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RESUMEN 
 
 
El objetivo fue diseñar un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas para la 
Parroquia Totoras, Cantón Ambato, que no cuenta con un Sistema de Tratamiento, por lo cual 
todo el efluente generado procedente de actividades domésticas es vertido directamente al 
cuerpo receptor de agua dulce del Río Pachanlica sin previo tratamiento. El Sistema se realizó 
para obtener agua tratada disminuyendo todo contaminante orgánico e inorgánico que se 
encuentre fuera de los límites permisibles de acuerdo a la Norma de calidad ambiental y de 
descarga de efluentes: Recurso Agua. Libro VI. Anexo I. Límites de descarga a un cuerpo de 
agua dulce, TULSMA. Recurso Agua. La caracterización físico químico y microbiológico del 
agua residual permitió identificar los contaminantes más importantes como: Solidos 
Suspendidos 520 mg/L, DQO 37 mg/L, DBO5 213 mg/L, Fosfatos 23,5 mg/L, Nitrógeno Total 
Kjedahl 44 mg/L, Aceites y Grasas 78 mg/L, Tensoactivos 0,94 mg/L. Las unidades que 
incorporaron fueron: Canal-Rejillas, Canal Parshall, Desarenador, Fosa Séptica y Filtro 
Anaeróbico de Flujo Ascendente. Finalmente, luego de combinar las pruebas de tratabilidad, 
fosa séptica y filtro anaeróbico de flujo ascendente obtuvimos porcentajes de remoción: Sólidos 
Suspendidos 91,75%, DQO 83,75%, DBO5 83,75%, Aceites y Grasas 83,36%, Fosfatos 61,49%, 
Sulfatos 92,00%, Nitrógeno Total Kjedahl 95,00%, Tensoactivos 82,98%, Coliformes Fecales 
97,00%. Se recomienda un monitoreo constante del caudal para que no exista un 
desbordamiento en las unidades dimensionadas. 
 
Palabras clave: <INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA QUÍMICA>, <SISTEMA DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES<, <AGUA DOMÉSTICA>, <REJILLAS>, 
<CANAL PARSHALL>, <DESARENADOR>, <FOSA SÉPTICA>, <FILTRO 
ANAERÓBICO DE FLUJO ASCENDENTE>, < TOTORAS (PARROQUIA) >, <AMBATO 
(CANTÓN)> 
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SUMMARY 
 
 
The aim was designing a Treatment System of Domestic Sewage for Totoras parish, Ambato 
canton, since it does not have a Treatment System, then all the flush generated by domestic 
activities is poured directly to the fresh water flow of Pachanlica river without any prior 
treatment. The system was developed to obtain treated water, reducing all the organic and 
inorganic pollutants found over the permitted limits according to the Norm of Environmental 
quality and effluent discharge: Resource Water, Book VI. Annex I. Limits of discharge to a 
fresh water supply, TULSMA. Resource Water. The physical chemical and microbiological 
characterization of the waste water allowed identifying the most important pollutants such as: 
Suspended Solids 520 mg/L, DQO 37 mg/L, DBO5 213 mg/L, Phosphates 23,5 mg/L, Kjedahl 
Total Nitrogen 44 mg/L, Oil and Fat 78 mg/L, Surfactants 0,94 mg/L. The incorporated units: 
Channel-Grid, Channel Parshall, Desander, Septic Tank and Anaerobic Filter of Ascendant 
Flow. Finally, after combining the treating tests, septic tank and anaerobic filter of ascendant 
flow, some removal percentages were gathered: Suspended Solids 91,75%, DQO 83,75%, 
DBO5 83,75%, Oil and Fat 83,36%, Phosphates 61,49%, Sulfates 92,00%, Kjedahl Total 
Nitrogen 95,00%, Surfactants 82,98%, Fecal coliforms 97,00%. Permanent monitoring of the 
caudal is recommended so that there would not be overflow of the dimensioned units. 
 
Key words: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <SEWAGE 
TREATMENT SYSTEM >, <DOMESTIC WATER>, <GRID>, <PARSHALL CHANNEL>, 
<DESANDER>, <SEPTIC TANK>, <ANAEROBIC FILTER OF ASCENDANT FLOW>, 
<TOTORAS (PARISH) >, <AMBATO (CANTON)> 
 
 
 
 
 
 
  
1 
CAPÍTULO I 
 
 
1  DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1 Identificación del problema 
 
La Parroquia Totoras del Cantón Ambato tiene un solo alcantarillado donde se recogen las 
aguas de origen sanitario y pluvial, mismas que son conducidas mediante una tubería y que 
luego se descargan al cuerpo receptor de agua dulce del Río Pachanlica. Por tal motivo el Río 
presenta una gran contaminación provocada por las aguas domésticas y sobre todo por las aguas 
industriales de las industrias (curtiembres) que existen en la zona o son aledaños a la Parroquia, 
lo que ocasiona peligros a la salud pública, contaminación del suelo y daño en el hábitat para la 
vida acuática y vista paisajista. (Plan de desarrollo de la Parroquia Totoras). 
 
La problemática que presenta la Parroquia Totoras, es que, al no poseer un sistema de 
tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales, afecta a todos los habitantes y al Río 
Pachanlica ya que estas aguas residuales son descargadas directamente en el mismo. Aguas que 
son utilizadas para el regadío de terrenos de los sectores cercanos que se están viendo afectados 
en la producción agrícola de determinados cultivos según la ordenanza Municipal del Cantón 
Ambato para la conservación de la biodiversidad. 
 
1.2 Justificación del proyecto 
 
El agua es un elemento vital para consumo humano. El agua contaminada procedente de 
actividades domésticas, urbanas e industriales es la principal fuente de generación de 
enfermedades ya que contienen sustancias nocivas y tóxicas, estos efluentes requieren un 
tratamiento físico, químico y microbiológico como por ejemplo para ser vertidos en aguas 
receptoras aptas para ser utilizadas como agua de riego. 
 
La Junta de Agua Potable y Alcantarillado de la Parroquia Totoras decidió realizar dicho 
proyecto con el objetivo de disminuir la contaminación del Río Pachanlica y por ende a la 
población relacionada directamente con el Río. 
 
La Escuela de Ingeniería Química de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica 
de Chimborazo en la formación integral del futuro profesional, tiene que resolver problemas que 
2 
lo plantea la comunidad y en un ámbito de apoyo interinstitucional propone opciones y 
alternativas que sean factibles para dar solución al problema de la descarga de aguas residuales 
domésticas generadas en la Parroquia Totoras del Cantón Ambato al Río Pachanlica, mediante 
el Diseño de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas. 
 
“EL DISEÑO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
DOMÉSTICAS PARA LA PARROQUIA TOTORAS, CANTÓN AMBATO”, es una 
necesidad latente para cumplir con las expectativas que requiere la Parroquia, y estar a la altura 
con las exigencias que hacen los organismos de regulación, ajustando los parámetros a las 
normas exigidas por el TULSMA (Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio 
del Ambiente), Libro VI, Anexo I. Recurso Agua. La Junta Parroquial de Agua Potable y 
Alcantarillado de la Parroquia Totoras como política inmediata se ha interesado en el Diseño de 
un Sistema de Tratamiento de Agua Residual Doméstica para en un futuro implementar la 
tratabilidad de estas aguas. 
 
1.3 Línea de base del proyecto 
 
La Parroquia Totoras del Cantón Ambato no cuenta con un Sistema de Tratamiento de Aguas 
Residuales Domésticas por el cual se implementa dicho proyecto para beneficio de los 
pobladores. 
 
1.3.1 Ubicación geográfica de la Parroquia Totoras 
 
La Parroquia Totoras está ubicada al sur del Cantón Ambato y el centro parroquial está a unos 8 
km del cantón siendo sus límites los siguientes:  
 
                            Figura 1-1 Representación esquemática de los límites de la  
                          Parroquia Totoras  del Cantón Ambato 
                                  Fuente: Plan de desarrollo de la Parroquia Totoras 
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Límite  Parroquia 
 
Norte  Huachi Grande y Picaihua 
Este  Picaihua y Cantón Pelileo 
Sur  Montalvo y Cantón Cevallos 
Oeste  Montalvo y Huachi Grande 
 
1.3.1.1 Clima de la zona 
 
La característica principal es la falta de agua en la época de sequía que va desde Junio hasta 
mediados de Octubre, y en la estación lluviosa o invierno que dura de Octubre hasta Mayo. (Plan 
de desarrollo de la Parroquia Totoras). 
 
Las condiciones meteorológicas de la Parroquia Totoras del Cantón Ambato son las siguientes 
con una temperatura promedio de 14,5 Grados Celsius. 
     
Temperatura máxima, °C 23 
Temperatura mínima, °C 6,5 
Temperatura media, °C  14 
 
1.3.1.2 Situación Demográfica de la Parroquia Totoras 
 
La Parroquia Totoras se constituye bajo la fundación española aproximadamente a finales del 
siglo XVII.  En la actualidad la distribución de habitantes se da como se ilustra en la Tabla 1-1. 
 
                Tabla 1-1 Distribución de habitantes   
Hombres 3394 
Mujeres 3504 
Total 6898 
   Fuente: Censos 2010 – INEC 
   Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
1.3.1.3 Ubicación del proyecto del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas 
para la Parroquia Totoras del Cantón Ambato 
 
Para la implementación del sistema de tratamiento de aguas residuales domesticas contamos con 
la siguiente información del lugar. 
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Dirección: 
 
País: Ecuador 
Provincia: Tungurahua 
Cantón: Ambato 
Parroquia: Totoras 
Latitud: -1°18´39”S 
Altitud: -78°35´27”W 
 
 
            Figura 2-1 Ubicación específico para el Sistema de Tratamiento de Aguas 
                                  Residuales Domesticas 
                Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
1.3.1.4 Principales actividades económicas 
 
Se puede considerar, que el campo ocupacional, el 75% de la población económicamente activa 
está relacionada con el área de la transportación pública, el 18% al área agrícola y el 7 % 
restante realizan varios trabajos profesionalmente y no profesionales. (Plan de desarrollo de la 
Parroquia Totoras). 
 
- Producción agrícola. Las tierras de la Parroquia son muy ricas y productivas en el sector 
agrícola como papa, maíz, zanahoria, chocho, col y otro tipo de hortalizas de consumo 
interno de la familia (Plan de desarrollo de la Parroquia Totoras). 
- Producción Pecuaria. Cuentan con áreas de pastizales que se los utiliza en la alimentación 
de ganado vacuno, porcino, cuyes, conejos, y aves de corral para consumo interno. (Plan de 
desarrollo de la Parroquia Totoras).  
 
Sistema de tratamiento de aguas residuales 
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1.3.2 Tipo de estudio 
 
Un estudio técnico que permite proponer y analizar las diferentes aplicaciones experimentales 
para llegar a una solución cualitativa y cuantitativa a través de una serie de pruebas de 
caracterización y cálculos de dimensionamiento del Diseño de un Sistema de Tratamiento de 
Aguas Residuales Domésticas. 
 
1.3.3 Métodos y Técnicas 
 
La descarga de esta agua tanto pluviales, domésticas y como de los efluentes industriales se 
desfogan al Río Pachanlica. 
 
1.3.3.1 Métodos 
 
Para resolver el problema a través del Diseño de un Sistema de Tratamiento de Aguas 
Residuales Domésticas se inicia la aplicación de los métodos inductivo y deductivo. Por ser un 
estudio (investigación) técnico para el proceso de eficiencia y eficaz del Diseño de un Sistema 
de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas se tiene que aplicar el método experimental 
que a través de sus respectivos análisis físico, químico y microbiológico, y luego con las normas 
de calidad de efluentes descargadas a un cuerpo de agua dulce, se comprobará la disminución 
del impacto negativo ambiental. 
 
Como método inductivo se conoce la descarga directamente el agua residual al Rio Pachanlica y 
se realiza toma de caudales y muestreos para ir de lo particular a lo general considerando 
factores como: observación, registro, análisis y clasificación con la finalidad tener una muestra 
promedio para realizar los análisis en el laboratorio. 
 
El método deductivo nos permite solucionar la problemática de los parámetros que se 
encuentran fuera de la norma establecida. 
 
1.3.3.2 Técnicas 
 
La caracterización de la muestra de agua residual en el punto de descarga en el agua receptora al 
Río Pachanlica nos ayuda a determinar parámetros físicos, químicos y microbiológicos, basados 
en normas y técnicas que están establecidas en el Manual de Procedimientos Técnico del 
Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica 
de Chimborazo y métodos normalizados para el Análisis de Aguas Potables y Residuales 
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APHA, AWWA, WPCF, STANDARD METHODS 21º EDICION y métodos HACH adaptados 
del STANDARD METHODS 21º EDICION que reposan en el Laboratorio de Servicios 
Ambientales de la Universidad Nacional de Chimborazo. 
 
1.3.4 Determinación del caudal 
 
Para la determinar el caudal volumétrico del agua residual doméstica de la Parroquia Totoras se 
realizó los siguientes pasos: 
 
- Se utilizó el método volumétrico donde el agua residual llega a través de un canal circular 
que luego se descargan al cuerpo receptor, con la ayuda de un recipiente graduado de 20 
litros y un cronómetro determinamos el tiempo de aforo del recipiente. 
 
- Se realizó varias mediciones, donde se toma a consideración que existe el mayor volumen 
de agua residual generada, desde las 08H00 a 17H00, en intervalos de tiempo de una hora. 
 
- La determinación del caudal volumétrico se realizó los tres primeros días viernes del mes de 
diciembre del 2016 y se realizó tomando en consideración los días de mayor actividad 
domestica de la Parroquia Totoras. 
 
 Los datos obtenidos durante los tres primeros días viernes del mes de diciembre monitoreados 
se reportan en la tabla 2-1: 
 
Tabla 2-1 Monitoreo del caudal de aguas residuales de los días viernes 
REPETICIONES 
 VIERNES 1 
(09/12/2016) 
VIERNES 2 
(16/12/2016) 
VIERNES 3 
(23/12/2016) 
  HORARIO Caudal  
(L/s) 
Caudal  
(L/s) 
Caudal  
(L/s) 
08:00 12,99 13,16 31,25 
09:00 22,99 24,39 25,97 
10_00 27,03 16,39 22,22 
11:00 21,05 19,05 24,09 
12:00 23,26 19,05 24,69 
13:00 21,98 27,03 21,98 
14:00 21,98 24,09 34,48 
15:00 21,51 14,93 29,85 
16:00 27,03 22,99 24,09 
17:00 24,09 24,39 31,75 
Caudal promedio/día 22,39 20,55 27,04 
Caudal mínimo 12,99 13,16 21,98 
Caudal máximo 27,03 27,03 34,48 
Caudal promedio total 23,33 L/s 
Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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                  Grafica 1-1 Caudal vs. Horario 
                          Fuente: Fernando Basantez 2017 
 
Respecto a los resultados del monitoreo del caudal de aguas residuales domesticas de la 
Parroquia Totoras realizado los días viernes con fecha 09 (viernes 1), 16 (viernes 2) y 23 
(viernes 3) de diciembre del 2016 en horarios de 08:00 horas de la mañana a 17:00 horas de la 
tarde en intervalos de una hora detallado en la tabla 2-1 y grafica 1-1, nos permite observar que 
el día viernes 1 a las 08:00 horas de la mañana se obtuvo un caudal de 12,99 L/s, es decir menor 
a los caudales medidos de 09:00 a 17:00 horas que está en un promedio por día de 22,39 L/s, 
esto se debe a que a esa hora de la mañana no existe mucho movimiento en los hogares de la 
Parroquia Totoras ya que se dirigen a sus trabajos, escuelas y colegios por ende se levantan a las 
5:30 de la mañana para alistarse y salir de sus hogares a las 07:00 horas de la mañana.  
 
Respecto al día viernes 2 tenemos que un promedio por día de 20,55 L/s y podemos observar 
que el caudal medido a las 08:00 horas de la mañana es de 13,16 L/s, es decir menor al caudal 
promedio medido por día, esto se debe a lo hablado anteriormente respecto al día viernes 1, de 
igual manera a las 15:00 horas de la tarde existe un caudal de 14,93 L/s, esto se debe a que a 
esas horas de la tarde los padres de familia como estudiantes no se encuentran en casa ya que en 
horarios de la tarde salen al trabajo, escuelas y colegios después de almorzar, es por eso que a 
las 13:00 horas de la tarde tenemos un caudal de 27,03 L/s superior a los demás caudales 
medidos por día, ya que a esta hora hay gran movimiento en los hogares de la Parroquia Totoras 
porque llegan de su trabajo, escuelas y colegios a almorzar, y existe gran descarga de aguas 
residuales domesticas producidas de los hogares.  
 
Respecto al día viernes 3 observamos caudales superiores en comparación a los días viernes 1 y 
viernes 2 con un caudal promedio por día de 27,04 L/s, esto se debe a que existen gran 
movimiento en hogares ya que llegan familiares que viven fuera de la Provincia de Tungurahua 
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de visita por motivo que se acerca noche buena y navidad es por eso que inician sus 
preparativos para pasar en familia.  
 
Finalmente obtenemos un caudal promedio total por los tres días de 23,33L/s. 
 
 
1.3.5 Método de Muestreo 
 
Para la toma de muestras se realizó un muestreo compuesto con cinco repeticiones por día 
(miércoles, viernes y domingo) para obtener tres muestras homogenizadas, ya que los días 
lunes, martes, jueves y sábado su población sale a realizar actividades económicamente activas 
en Cantones aledaños en la cual los días miércoles, viernes y domingo su población pernota en 
su Parroquia, como se detalla en la Tabla 2-1 y así realizar los análisis de laboratorio. 
 
- Volumen instantáneo 
𝑉𝑖 =  
𝑉 ∗ 𝑄𝑖
𝑄𝑝 ∗ 𝑛
 
donde:  
V: Volumen total (10 – 20 litros) 
Qi: Caudal instantáneo  
Qp: Caudal promedio 
N: Numero de muestras 
 
        Tabla 3-1 Toma y recolección de muestras 
Días Muestra Hora Homogenizado 
(muestras) 
 
Miércoles 
1 
2 
3 
4 
5 
06:00 
09:00 
12:00 
15:00 
18:00 
 
1 
 
Viernes 
1 
2 
3 
4 
5 
06:00 
09:00 
12:00 
15:00 
18:00 
 
1 
 
Domingo 
1 
2 
3 
4 
5 
06:00 
09:00 
12:00 
15:00 
18:00 
 
1 
        Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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1.3.6 Caracterización del agua residual 
 
Las tres muestras compuestas de agua residual homogenizadas por día de la Parroquia Totoras, 
se realizó un análisis de caracterización de los parámetros físicos, químicos y microbiológicos. 
 
Los resultados de los análisis del agua residual muestran parámetros fuera de los límites 
permisibles de acuerdo a la Legislación Ambiental Norma TULSMA, se puede identificar en la 
tabla 4-1, y en las gráficas 2-1 y 3-1, los que están debidamente resaltados y seleccionados. 
 
Tabla 4-1 Caracterización de aguas residuales antes del tratamiento de la Parroquia Totoras – 
Segunda semana – Mes diciembre 2016 – ESPOCH 
RESULTADOS DE ANÁLISIS FÍSICO, QUÍMICO Y MICROBIOLÓGICO DEL AGUA RESIDUAL 
FINAL DE DESCARGA A CUERPO RECEPTOR 
 
 
PARÁMETROS 
 
 
UNIDAD 
 
 
METODO 
Norma 
TULSMA 
LAB. AGUAS 
ESPOCH 
Lím. Máx. 
Perm. 
Tabla 9 
Miércoles 
07-dic-16 
Viernes 
09-dic-
16 
Domingo 
11-dic-16 
 
CUMPLE 
FÍSICOS 
pH   POTENCIOMÉTRICO.  
REF1001/S503  
6 – 9 7,10 7,17 7,14 SI 
Conductividad µS/cm CONDUCTIVIMÉTRICO. 
REF1001/S501 
---- 1440 1350 1330 --- 
Turbiedad NTU NEFELOMÉTRICO.  
REF1001/S505 
---- 50,8 59,4 48,7 --- 
Sólidos 
Suspendidos 
mg/L CONDUCTIVIMÉTRICO. 
REF1001/S504  
130 750 520 710 NO 
QUÍMICOS 
DQO mg/L ESPECTROFOTOMÉTRICO.  
Standard Methods No. 5220 D  
200 242 347 205 NO 
DBO5 mg/L ESPECTROFOTOMÉTRICO.  
Standard Methods No. 5210 D  
100 124 213 118 NO 
Fosfatos mg/L ESPECTROFOTOMÉTRICO. 
REF1001/S511 
---- 19,6 23,5 17,7 --- 
Sulfatos mg/L ESPECTROFOTOMÉTRICO. 
REF1001/S517  
1000 430 745 543 SI 
Nitrógeno Total 
Kjedahl 
mg/L ESPECTROFOTOMÉTRICO. 
REF1001/S516  
50,0 34 44 32 SI 
MICROBIOLÓGICO 
Coliformes 
Fecales 
UFC/100 
ml 
FILTRACIÓN DE 
MEMBRANA AL VACIO.  
REF1001/36002  
2000 16200 23300 18300 NO 
Fuente: Laboratorio de calidad de agua – ESPOCH 
Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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 Grafica 2-1 Análisis físico - químico del agua residual no tratada 
   Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
 
           Grafica 3-1 Análisis microbiológico del agua residual no tratada 
               Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
 
Respecto a los resultados de caracterización inicial de aguas residuales domésticas de la 
Parroquia Totoras, detallado en la tabla 4-1, 5-1 y en las gráficas 2-1 y 3-1, se tiene los 
siguientes valores:  
 
En primer lugar tenemos un análisis físico, es decir analizamos los parámetros de control, como 
resultados del análisis de los días miércoles, viernes y domingo tenemos un pH de 7,10; 7,17; 
7,14; respectivamente, mientras que el límite de la norma nos dice que lo ideal debe estar en el 
rango de 6 a 9, es decir los tres días está dentro del rango permitido; conductividad mide de 
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forma general las sales disueltas en el agua, como resultados del análisis tenemos 1440, 1350 y 
1330 µs/cm, esto indica que día miércoles tiene mayor conductividad pero del cual no existe 
mucha diferencia respecto a los otros días, esto quiere decir que se necesita bajar la 
conductividad ya que valores bajos de este parámetro indica un agua de buena calidad; 
turbiedad mide las sustancias en suspensión que tiene el agua, como resultados del análisis 
tenemos 50,8; 59,4; 48,7 NTU, esto indica que la turbiedad del día viernes es mayor por lo que 
se debe implementar un tratamiento con el objetivo de reducir la turbiedad del agua residual e 
ingrese con menor contenido de contaminantes para que costos en productos no sea elevados; 
solido suspendidos son partículas flotantes existentes en el agua como trozos de vegetación, 
basura, etc. y aquellas otras que son perceptibles a simple vista, como resultados del análisis 
tenemos 750, 520 y 710 mg/L, mientras que el límite máximo permitido por la Norma 
TULSMA es de 130 mg/L teniendo un aumento del 82,67%, 75,00% y 81,69% 
respectivamente, esto nos indica que el día miércoles tiene mayor porcentaje de solidos 
suspendidos por lo que debe ser separadas del agua por medios físicos sencillos.  
 
En lo que se refiere a los análisis químicos: DQO es una medida del material orgánico existente 
en el agua residual, como resultados del análisis tenemos 242, 347 y 205 mg/L, mientras que el 
límite máximo permitido por la Norma TULSMA es de 200 mg/L teniendo un aumento del 
17,36%, 42,36% y 2,44%, respectivamente, esto nos indica que el día viernes es mayor la 
demanda química de oxigeno; DBO5 es la cantidad de oxigeno necesario para una oxidación 
biológica de la materia orgánica, como resultados del análisis tenemos 124, 213 y 118 mg/L, 
mientras que el límite máximo permitido por la Norma TULSMA es de 100 mg/L teniendo un 
aumento del 19,35%, 53,05% y 15,54%, respectivamente, esto nos indica que el día viernes 
tiene mayor demanda bioquímica de oxígeno en el agua residual por lo que se necesita 
estabilizar biológicamente la materia orgánica; sulfatos son sales solubles en el agua residual, 
como resultados del análisis tenemos 430, 745 y 543 mg/L, mientras que el límite máximo 
permitido por la Norma TULSMA es de 1000 mg/L, teniendo una disminución del 57,00%, 
25,50% y 45,70%, respectivamente, esto nos indica que está dentro del rango respecto al límite 
máximo permitido por la Norma TULSMA, de igual manera se necesita bajar aún más de lo 
permitido ya que existe puntos negativos en su alto contenido causando un deterioro en la 
estructura de hormigón por lo que debe ser tratada para beneficio duradero de la planta de 
tratamiento; nitrógeno total Kjedahl cuantifica la cantidad de nitrógeno y amoniaco en aguas 
residuales, su procedencia es principalmente de las aguas sanitarias de los aseos y lavabos, 
como resultados del análisis tenemos 34, 44 y 32 mg/L, mientras que el límite máximo 
permitido por la Norma TULSMA es de 50,0 mg/L teniendo una disminución del 32,00%, 
12,00% y 36,00%, respectivamente, esto nos indica que el día viernes tiene un valor mayor a los 
otros días pero está dentro del rango respecto al límite máximo permitido por la Norma 
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TULSMA, de igual manera se debe desarrollar un tratamiento sencillo, efectivo y asequible para 
situar el parámetro de la concentración de amoniaco dentro del rango permitido por la norma.  
 
En lo que se refiere al análisis microbiológico: coliformes fecales son indicadores de 
contaminantes patógenos existentes en el agua, como resultados del análisis tenemos 16200, 
23300 y 18300 UFC/100ml, mientras que el límite máximo permitido por la Norma TULSMA 
es de 2000 UFC/100ml, teniendo un aumento del 87,65%, 91,41% y 89,07%, respectivamente, 
esto nos indica que el día viernes tiene mayor número de coliformes fecales el cual debe ser 
tratada para la descarga al cuerpo dulce que es el Río Pachanlica. 
 
Se estima que las posibles causas por la que los resultados de los análisis del día viernes 09 de 
diciembre del 2016 es mayor a los días miércoles 07 de diciembre del 2016 y domingo 11 de 
diciembre del 2016, es porque la población de la Parroquia Totoras realiza sus actividades 
económicas y domésticas como por ejemplo se dedican a lavar, cocinar y comercializar 
chochos, fruto característico de la Parroquia Totoras.  
 
Se realizaron dos análisis del día viernes 09 de diciembre del 2016 con el objetivo de verificar 
los datos obtenidos, la caracterización inicial es la base del proyecto para la selección de los 
distintos tratamientos que se les va a dar al agua residual doméstica. 
 
Tabla 5-1 Caracterización de tensoactivos, aceites y grasas de aguas residuales antes del 
tratamiento de la Parroquia Totoras – Día Viernes: 09-dic-16 – UNACH 
RESULTADOS DE ANALISIS DE TENSOACTIVOS, ACEITES Y GRASAS DEL AGUA RESIDUAL 
FINAL DE LA DESCARGA A CUERPO RECEPTOR 
 
 
PARÁMETROS 
 
 
UNIDAD 
 
 
METODOS 
Norma 
TULSMA 
LAB. SERVICIOS AMBOENTALES 
UNACH 
Lím. Máx. 
Perm. 
Viernes 
09-dic-16 
CUMPLE 
Aceites y grasas mg/L EPA 418.1 30,0 78 NO 
Tensoactivos mg/L 5540 – C mod 0,5 0,94 NO 
 Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales – UNACH 
 Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis de tensoactivos, aceites y grasas del agua 
residual final de la descarga al cuerpo receptor ilustrada en la tabla 1-5, tenemos como valores 
analizados de aceites y grasas es de 78 mg/L a comparación con el límite máximo permitido por 
la Norma TULSMA que es 30 mg/L esta fuera del límite permitido, de igual tenemos como 
valores analizados de tensoactivos es de 0,94 mg/L a comparación con el límite permitido por la 
Norma TULSMA que es 0,5 mg/L esta fuera del límite permitido, esto se debe a que el día 
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viernes 09 de diciembre del 2016 hogares aledaños por ser fin de semana arreglan sus casas 
como por ejemplo lavan ropa, autos, platos, etc. Y el agua utilizada va directamente al 
alcantarillado de la Parroquia Totoras, aguas que descargan al cuerpo receptor Río Pachanlica 
por lo que tiene que ser tratada con una fosa séptica en el cual la grasa, el aceite y los 
tensoactivos flotan en la superficie del agua formando una capa de espuma y pueden llegar a 
endurecerse considerablemente. El líquido pasa por el tanque séptico entre dos capas 
constituidas por la espuma y los lodos.   
 
1.3.7 Pruebas de tratabilidad 
 
La selección de un tratamiento adecuado para aguas residuales se basa en el grado de 
contaminación, se realiza un análisis cuantitativo para tener una noción de su biodegradabilidad, 
conociendo los parámetros orgánicos susceptibles a cambios que provoquen la putrefacción del 
agua y la proliferación de microorganismos y estos a su vez causan problemas sanitarios se 
realizarán las pruebas de tratabilidad.   
 
1.3.7.1 Índice de biodegradabilidad 
 
La relación entre el DBO5 y DQO determina una aproximación cuantitativa sobre el grado 
contaminante orgánico contenida en el efluente y cuál será su tratamiento. 
 
Tabla 6-1 Relación de DBO5/DQO 
 Intervalo Biodegradabilidad  Tratamiento  
DBO5/DQO Mayor 0,4 Muy biodegradable Tratamiento biológico 
Entre 0,2-0,4 Biodegradable Se considera un tratamiento 
biológico 
Menor 0,2 Poco biodegradable Tratamiento físico-químico 
Fuente: PÉREZ.C, 2012 
Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
Utilizando los datos de la tabla 6-1, el índice de biodegradabilidad queda: 
 
 
𝐷𝐵𝑂5
DQO
=
𝑚𝑔/𝐿
 𝑚𝑔/𝐿
 = 
DBO5
DQO
=
213
347
=  0,614 
 
Entonces, la relación DBO5/DQO de los análisis realizados en el Laboratorio de Calidad de 
Agua de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH es de 0,614 es un valor mayor a 0,4 lo que 
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indica que el agua residual es muy biodegradable y puede ser sometida a un tratamiento 
biológico. 
 
1.4 Beneficiarios directos e indirectos 
 
1.4.1 Directos 
  
La Junta de Agua Potable y Alcantarillado de la Parroquia Totoras, Cantón Ambato. 
 
1.4.2 Indirectos 
 
La población, los agricultores y la vida biótica que se encuentran alrededor del Río Pachanlica.  
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CAPÍTULO II 
 
 
2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
 
 
2.1 Objetivo General 
 
 Diseñar un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas para la Parroquia 
Totoras, Cantón Ambato. 
 
2.2 Objetivos específicos  
 
 Determinar las características físico, químico y microbiológico de las aguas residuales de la 
Parroquia Totoras del Cantón Ambato, en la descarga de aguas receptoras del Río 
Pachanlica según de la Norma de Calidad Ambiental Recurso Agua del TULSMA Libro VI 
Anexo 1. Tabla 9. 
 
 Identificar las variables de procesos para el diseño de tratamiento de aguas residuales. 
 
 Realizar los cálculos de ingeniería del dimensionamiento del sistema de tratamiento de 
aguas residuales según los resultados obtenidos en la caracterización del efluente. 
 
 Validar el diseño propuesto considerando la caracterización físico, químico y 
microbiológico del agua tratada, en base a los límites de descarga del TULSMA Libro VI 
Anexo 1. Tabla 9. 
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CAPÍTULO III 
 
  
3 ESTUDIO TÉCNICO 
 
 
3.1 Localización del proyecto 
 
3.1.1 Localización geográfica 
 
Punto aledaño a la descarga de las aguas residuales en aguas receptoras del Río Pachanlica 
producidas por la población de la Parroquia Totoras. 
 
3.2 Ingeniería del Proyecto 
 
3.2.1 Aguas residuales 
 
Es el cambio que sufre el agua residual de la Parroquia Totoras en su calidad y composición por 
influencia antropogénica (efectos como resultado de las actividades humanas). 
 
La mayoría de estas aguas son de origen doméstico-urbano y, ya con el desarrollo industrial se 
torna más problemático en cuanto a la contaminación de los recursos hídricos del Río. 
 
3.2.2 Tipos agua residual 
 
Son efluentes líquidos que han sufrido cambios en sus características físicas, químicas y 
microbiológicas, su origen determina el tipo de contaminación. 
  
Agua residual doméstico: todo en cuanto se refiere a las actividades de domésticas desde 
aguas de limpieza, cocina, de aseo personal, hasta aguas negras (heces, orina). 
 
Agua residual urbanas o municipales: proviene de actividades comerciales, y viviendas. 
 
Agua residual industrial: las características de los desechos residuales industriales varían 
según su proceso y operación de transformación. 
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Agua residual agrícola: en general provienes de zonas rurales donde hay mayor actividad de 
cultivos y ganadera (Cubillo. A, Lima-Perú, Parámetros y características de las aguas residuales). 
 
3.2.3 Composición 
 
La composición del agua residual es sin duda distinta al agua en su estado conocido (agua dulce 
o potable) porque contiene el 99% de composición original, y 0,1 % (materias solubles e 
insolubles, y coloidales) de contaminantes que tiene que ser removidos, el agua es el medio de 
trasporte universal, tales como, transportan sólidos suspendidos y colídales. (Ferrer, J. & Seco, A., 
Valencia, 2005, Tratamientos físicos y químicos de aguas residuales) 
 
3.2.4 Caracterización de aguas residuales 
 
Los parámetros de contaminación existentes en el agua residual doméstica de la Parroquia 
Totoras deben evaluarse en el laboratorio. 
 
3.2.4.1 Contaminantes organolépticos  
 
Color y olor. Ambos parámetros determinan la edad del agua residual, así tenemos: 
 
En cuanto al color: 
 
 Gris – agua recién contaminada 
 Negra – para aguas sépticas   
 Oscuro – liberación de sulfuro por la presencia de metales en el agua. 
 
En cuanto al olor es mucho más evidente y se percibe su putrefacción: 
 
 Sulfuro de hidrógeno (huevo podrido) 
 Aminas (pescado) 
 Diaminas (carne descompuesta) 
 Eskatol (material fecal) 
 Mercaptanos (olor descompuesto), formados en ausencia de oxígeno  
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3.2.4.2 Contaminantes físicos 
 
pH. La variación de este parámetro en la concentración del ion hidrógeno interfiere y dificulta 
las pruebas de tratabilidad, antes de cualquier tratamiento se debe regular y corregir la acidez y 
alcalinidad del agua residual. 
 
Conductividad. La cantidad de electrólitos disueltos en el agua. La conductividad de aguas 
residuales domésticas es mayor a la de consumo. 
 
Turbiedad. “Es una medida de interferencia que presenta las partículas en suspensión al paso 
de la luz” (OPS/CEPIS/PUB/0272. Operación y mantenimiento de las plantas de tratamiento de agua, Lima, 2002). 
 
Sólidos totales. Contiene una mezcla de sólidos disueltos y suspendidos, el material residual se 
obtiene cuando se somete a evaporación a temperaturas entre 103 y 105 °C. 
 
Sólidos suspendidos. En grandes cantidades forman depósitos de fangos en condiciones 
anaeróbicas cuando son vertidos en medios acuáticos. Todo sólido en suspensión puede eliminar 
por filtración y cuando hay diferencia de densidad por sedimentación. (SANCHA. M, España, 2013). 
 
Sólidos disueltos. Son sales que están presentes en el agua residual y que no pueden ser 
removidos por procesos ni métodos de filtración o de sedimentación. Se puede determinar 
midiendo la conductividad del agua porque están en forma catiónico o aniónico (SANCHA. M, 
España, 2013). 
 
3.2.4.3 Contaminantes orgánicos  
 
Demanda química de oxígeno (DQO). Es una medida de material orgánico contenido en las 
aguas residuales domésticas de la Parroquia que puede ser oxidado químicamente con 
soluciones de dicromato. 
 
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5). Es la cantidad de oxigeno necesario para una 
oxidación biológica de la materia orgánica a una temperatura de 20 °C. 
 
Detergentes.  Este parámetro se analiza como tensoactivos. Además, contiene otros grupos 
como polifosfatos, carbonatos, silicatos, sulfatos y perboratos, que al ser vertidos al agua son los 
nutrientes principales para el desarrollo y proliferación de microorganismo como algas y a su 
vez provocan el agotamiento de oxígeno y por su puesto la putrefacción del agua.  
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Aceites y grasas. Son compuestos orgánicos de ésteres de alcohol, glicerol y ácidos grasos 
dentro de estos compuestos son las más estables que por diferencia de densidades (una sustancia 
menos densa se desplaza hacia la superficie de otra sustancia más denso) no se mezclan con el 
agua y tienden a flotar sobre el agua dependiendo su estado (sólido-liquido) debido también a su 
insolubilidad. 
 
3.2.4.4 Compuestos inorgánicos  
 
Sulfatos. Son sales solubles existentes en el agua residual doméstica de la Parroquia Totoras, 
tiene sus puntos negativos y positivos, su alto contenido causa un deterioro en las estructuras de 
hormigón, además tiende a dar un sabor amargo al agua, pero en una concentración de sulfato 
adecuado insolubilizan metales pesados en el agua minimizando su toxicidad. 
 
Nitrógeno Kjedahl. Cuantifica la cantidad de nitrógeno y amoniaco en aguas residuales siendo 
un valor máximo de 50 mg/L según la norma para aguas residuales domésticas. 
 
Fosfatos. Es un componente esencial para la vida microbiana que cumple un ciclo bioquímico, 
procede de tres fuentes: por disolución de minerales, de lavado de suelos por actividades 
agrícolas y ganaderas, y por aguas residuales domésticas que contienen aguas de limpieza y 
desinfectantes producidas por la población de la Parroquia Totoras. Un elevado contenido de 
fosforo en el agua provoca eutrofización (incremento de actividad Fito planctónica), es decir 
aumento de materia orgánica y diminución del oxígeno. 
 
3.2.4.5 Contaminantes biológicos 
 
La vida y actividad biológica depende de varios factores y parámetros. El pH y temperatura 
juegan un papel primordial para la continuidad del ciclo biológico. 
 
En aguas residuales domésticas los contaminantes microbiológicos dañinos para la salud son 
coliformes fecales, Escherichia, Salmonella, estreptococos fecales, Proteus, Pseudomonos, 
Aeromonas, Serratia, Bifldobacterium, Clostridium, Zooglea, Flavohacterium, Nocardia, 
Achromobacter, Alcaligenes, Mycohacterium, Nitrosomonas, Nitrobacter, etc. Son un problema 
de sanidad y salud pública (GARCÍA. M. E & PÉREZ. J. A, Composición de aguas residuales) 
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3.2.5 Tratamiento de aguas residuales 
 
El diseño e implementación de una planta de tratamiento para la Parroquia Totoras del Cantón 
Ambato tiene como objeto de convertir agua contaminada en un efluente aceptable. 
 
El tratamiento de aguas residuales en la actualidad lleva un sin número de procesos de 
tratamientos equipos y operaciones unitarias, la Ingeniería Química tiene un papel prioritario 
para la resolución de los problemas de las aguas residuales (R. S, RAMALHO, Quebec-Canadá, 2013, 
Tratamiento de aguas residuales). 
 
El tratamiento más adecuado según los análisis y las pruebas de laboratorio realizado es por el 
método biológico. 
  
La línea de proceso va acorde a las necesidades del tratamiento que se quiera someter y al grado 
de contaminación del agua residual. 
 
3.2.5.1 Tratamiento preliminar 
 
Son unidades que se implementan antes de cualquier tratamiento físico, químico o biológico con 
el fin de que el agua a tratar ingrese a la planta sin contaminantes de mayor aglomeración para 
evitar daños al resto de unidades, accesorios, tuberías, bombas, etc. que se implementaran en el 
Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para la Parroquia Totoras. 
 
3.2.5.1.1 Canal de entrada 
 
Es una unidad abierta con superficie libre, ideal para la recepción de flujo y la implementación 
de la rejilla en la base de su estructura. Su función es controlar y reducir la velocidad y el tirante 
de agua con la que va ingresar al sistema de tratamiento, la conexión se realiza desde el sistema 
de alcantarillado de la Parroquia Totoras hasta los diferentes equipos que estarán conformadas 
el Sistema de Tratamiento.  
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                                          Figura 1-3 Canal a cielo abierto 
                                                          Fuente: Ferrer, J. & Seco, Valencia, 2005, Tratamientos físicos y químicos de aguas residuales 
 
3.2.5.1.2 Rejillas 
 
El sistema de rejillas ayuda a mejorar la calidad del agua por interacción de fuerzas físicas. Es 
una unidad de protección de las instalaciones de tratamiento de aguas de abastecimiento y 
residuales (Ferrer, J. & Seco, A., Valencia, 2005, Tratamientos físicos y químicos de aguas residuales). 
 
El propósito es retener materiales contaminantes visibles de mayor tamaño que son descargados 
al rio Pachanlica, sólidos suspendidos e incluso algas y plantas acuáticas, se clasifica según su 
necesidad. 
 
- Rejillas finas 
- Rejillas gruesas 
- Rejillas de limpieza manual 
- Rejillas de limpieza mecánica  
 
 
             Figura 2-3 Rejilla de limpieza manual 
                                            Fuente: Ferrer, J. & Seco, A., Valencia, 2005, Tratamientos físicos y químicos de aguas residuales 
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3.2.5.1.3 Canal parshall 
 
Es eficaz para la medición del caudal, para transportar un flujo con exceso de sedimentos y si no 
existe una altura de precisión suficiente se sugiere un vertedero Parshall. 
 
 
         Figura 3-3 Canal Parshall 
              Fuente: RAS 2000.Tratamiento de Aguas Residuales 
 
3.2.5.1.4 Desarenador convencional 
 
Los objetivos de los desarenadores es proteger los elementos mecánicos móviles, reducción de 
formación de depósitos pesados en la tubería, y disminuir la limpieza de los digestores 
provocada por la excesiva acumulación de las arenas. (Metcalf & Eddy Incorporated, 2009). 
 
 
          Figura 4-3 Desarenador convencional 
                Fuente: Metcalf & Eddy Incorporated, 2009 
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3.2.5.2 Tratamiento primario 
 
En esta etapa se remueven todo material sedimentable que queda después del canal, rejillas y 
canal parshall. 
 
3.2.5.2.1 Tanque o fosa séptica 
 
El tanque o fosa séptica permite la sedimentación por gravedad de las partículas pesadas. El 
material sedimentado forma en la parte inferior del tanque séptico una capa de lodo, que debe 
extraerse periódicamente. La eficiencia de la eliminación de los sólidos por sedimentación 
depende en gran medida del tiempo de retención, los dispositivos de entrada y salida y la 
frecuencia de extracción de lodos (limpieza del tanque séptico). Si llegan repentinamente al 
tanque grandes cantidades de líquido, la concentración de sólidos en suspensión en el efluente 
puede aumentar temporalmente, debido a la agitación de los sólidos ya sedimentados. 
 
La materia orgánica contenida en las capas de lodo y espuma es descompuesta por bacterias 
anaerobias, y una parte considerable de ella se convierte en agua y gases. Los lodos que ocupan 
la parte inferior del tanque séptico se compactan debido al peso del líquido y a los sólidos que 
soportan. Por ello su volumen es mucho menor que el de los sólidos contenidos en las aguas 
servidas no tratadas que llegan al tanque. Las burbujas de gas que suben a la superficie crean 
cierta perturbación en la corriente del líquido. La velocidad del proceso de digestión aumenta 
con la temperatura, con el máximo alrededor de los 35°C. El empleo de desinfectantes en 
cantidades anormalmente grandes hace que mueran las bacterias, inhibiendo así el proceso de 
digestión. (OPS/CEPIS/05.163. UNATSABAR) 
 
 
          Figura 5-3 Tanque o fosa séptica  
                          Fuente: OPS/CEPIS/05.163. UNATSABAR 
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3.2.5.3 Tratamiento secundario 
 
Se complementa con un tratamiento biológico para eliminar contaminantes orgánicos disueltos 
en el agua residual doméstica de la Parroquia Totoras por oxidación aeróbica (oxidación de 
compuesto por el oxígeno) y anaeróbicas (en ausencia de oxígeno). 
 
3.2.5.3.1 Filtro anaeróbico de flujo ascendente (FAFA) 
 
Es un tanque o cámara cerrada, compuesta por un lecho de piedra en donde el efluente 
proveniente del tanque séptico pasa de manera ascendente (de abajo hacia arriba), a través de 
una capa filtrante plástica o de piedras y la película biológica que se forma sobre la superficie de 
ellas. Esta tecnología de tratamiento realiza un trabajo de biodegradación anaerobia (sin 
presencia de oxígeno). El relleno del tanque (lecho o medio filtrante) puede estar compuesto por 
estructuras plásticas u otros materiales, sin embargo, por su bajo costo la grava es el medio 
filtrante de mayor uso. Puede lograr reducciones de entre un 50 a 70% de DBO5, sobre la 
remoción lograda previamente en el tanque séptico. Por lo anterior su nombre de filtro no es 
correcto, es un reactor de contacto biológico que a medida asciende el agua por el medio, 
ocurren la degradación biológica y surge un efluente con menos carga orgánica. (OPS/CEPIS/05.163. 
UNATSABAR) 
 
 
                      Figura 6-3 Filtro anaeróbico de flujo ascendente 
                              Fuente: OPS/CEPIS/05.163. UNATSABAR 
 
3.2.6 Dimensionamiento de un sistema de tratamiento de aguas residuales  
 
De acuerdo a la caracterización antes del tratamiento de las aguas residuales de la Parroquia 
Totoras – Segunda semana – Mes de Diciembre del 2016 – detallada en la tabla 1-4 y 1-5, se 
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tiene el Diseño de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domesticas para la 
Parroquia Totoras, Cantón Ambato que es la siguiente: 
 
Canal de entrada: tratamiento preliminar, su función es controlar y reducir la velocidad con la 
que va a ingresar al sistema de tratamiento. Rejillas: tratamiento preliminar, su propósito es 
retener materiales contaminantes visibles de mayor tamaño, solidos suspendidos e incluso algas 
y plantas acuáticas. Canal parshall: tratamiento preliminar, se aplica para la medición de 
caudales y se instala en canales abiertos, dejando libre tanto la entrada como la salida, para que 
no haya ningún tipo de problemas en el desarrollo de la actividad. Desarenador convencional: 
tratamiento preliminar, tiene como objetivos proteger los elementos mecánicos móviles, 
reducción de formación de depósitos pesados en la tubería, y disminuir la limpieza de los 
digestores provocada por la excesiva acumulación de las arenas. Tanque o fosa séptica: 
tratamiento primario, el objetivo es crear dentro de este una situación de estabilidad hidráulica, 
que permita la sedimentación por gravedad de las partículas pesadas. El material sedimentado 
forma en la parte inferior del tanque séptico una capa de lodo, que debe extraerse 
periódicamente. Flujo anaeróbico de flujo ascendente (FAFA): tratamiento secundario, en 
donde el efluente proveniente del tanque séptico y pasa de manera ascendente (de abajo hacia 
arriba), a través de una capa filtrante de piedras y la película biológica que se forma sobre la 
superficie de ellas. Esta tecnología de tratamiento realiza un trabajo de biodegradación 
anaerobia (sin presencia de oxígeno). 
 
3.2.6.1  Calculo de la población actual del año 2017 
 
Calculo de la población actual (año 2017). Último censo: INEN 2010. 
 
𝑷𝒂𝟐𝟎𝟏𝟕 = 𝑷𝒂𝟐𝟎𝟏𝟎(𝟏 + 𝒓)
𝒕𝟐𝟎𝟏𝟕  
Ecuación 1 
donde: 
𝑷𝒂𝟐𝟎𝟏𝟎 : Población actual INEN 2010; 6898 habitantes 
𝒓 : Índice de crecimiento anual; 2,48% -INEC 2010. 
𝒕𝟐𝟎𝟏𝟕 : Periodo del año 2010 AL 2017; 7 años 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
𝑃𝑎2017 = 6898 ∗ (1 + 2,48%/100%)
7,0 
𝑃𝑎2017 = 8188 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
26 
3.2.6.2 Cálculo de la población futura  
 
El diseño de un Sistema de Tratamiento de aguas residuales domésticas, requiere de un tiempo 
estimado de vida útil de 15 a 30 años, establecida por la norma INEN, los datos otorgados por el 
GOBIERNO AUTÓNOMO DESCENTRALIZADO de la Parroquia Totoras están descritos en  
el PLAN DE DESARROLLO DE TOTORAS. 
 
𝑷𝒇 = 𝑷𝒂(𝟏 + 𝒓)𝒕 
Ecuación 2 
donde: 
𝑷𝒂𝟐𝟎𝟏𝟕 : Población actual (año 2017); 8188 habitantes 
𝒓 : Índice de crecimiento anual; 2,48% -INEC 2010. 
𝒕 : Periodo de diseño; 20 años 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
𝑃𝑓 = 8188 ∗ (1 + 2,48%/100%)20,0 
𝑃𝑓 = 13364 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
 
3.2.6.3 Cálculos del caudal 
 
 Cálculo del caudal medio teórico 
 
El 75% al 80% de agua suministrada regresan al alcantarillado como agua residual, así lo 
establece la norma EX-IEOS. 
 
La dotación de agua potable para sector Totoras es regulada por SENAGUA (Secretaria 
Nacional de Agua) porque su sistema de abastecimiento de agua realizado por la propia 
comunidad es entubado.  
 
Tabla 1-3 Dotación de agua potable en relación al número de habitantes 
Población (habitantes) Clima Dotación media futura (L/hab.día) 
5000 a 50000 Frío 
Templado 
Cálido 
180-200 
190-220 
200-230 
Fuente: SENAGUA, Co. 10,70-610 Normas Para Estudio Y Diseño De Sistemas De Agua Potable Y Disposición De Aguas     
Residuales Para Poblaciones Mayores A 1000 Habitantes.  
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La parroquia Totoras presenta un clima templado cuya temperatura promedio es de 14,5 grados 
Celsius (PLAN DE DESRROLLO TOTORAS). 
 
𝑸𝑴𝑻 =
𝑪𝑹 ∗ 𝑫𝑨 ∗ 𝑷𝒇
𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎
 
Ecuación 3 
donde: 
𝑸𝑴𝑻 : Caudal medio teórico (𝐿/𝑠) 
𝑷𝒇 : Población futura (ℎ𝑎𝑏) 
𝑫𝑨 : Dotación de agua (𝐿/𝑑í𝑎𝑠. ℎ𝑎𝑏) 
𝑪𝑹 : Coeficiente de retorno (%) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
𝑸𝑴𝑻 =
0,80 ∗ 200 𝐿/𝑑í𝑎𝑠. ℎ𝑎𝑏 ∗ 13364 ℎ𝑎𝑏
86400 𝑠/𝑑í𝑎
 
𝑄𝑀𝑇 = 24,75 𝐿/𝑠 
 
El caudal promedio de los tres días de monitoreo es 23,33 L/s siendo un caudal medido 
volumétricamente es aproximado al calculado que refleja un valor de 24,75 L/s 
 
 Cálculo del coeficiente de punta 
 
Coeficiente de Harmon más conocido como coeficiente de punta, es recomendada a poblaciones 
de 1000 a 100000 habitantes. 
 
𝑴𝒑𝒖𝒏𝒕𝒂 = 𝟏, 𝟎 +
𝟏𝟒
𝟒 + (𝑷𝒇/𝟏𝟎𝟎𝟎)𝟎,𝟓
 
Ecuación 4 
donde: 
𝑷𝑭 : Población futura (habitantes) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Mpunta = 1 +
14
4 + (13364/1000)0,5
 
𝑀𝑝𝑢𝑛𝑡𝑎 = 2,82  
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 Cálculo del caudal máximo diario   
 
𝑸𝑴𝑨𝑿 = 𝑸𝑴𝑻 ∗ 𝑴𝒑𝒖𝒏𝒕𝒂 
Ecuación 5 
donde: 
𝑸𝑴𝑻 : Caudal medio teórico (𝐿/𝑠) 
𝑴𝒑𝒖𝒏𝒕𝒂 : Coeficiente de punta (adimensional) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
𝑄𝑀𝐴𝑋 = 24,75 𝐿/𝑠 ∗ 2,82 
𝑄𝑀𝐴𝑋 = 70,01 𝐿/𝑠 
 
 Cálculo del caudal medio de diseño 
 
El caudal medido durante el viernes de mayor actividad es de 23,33 L/s.  
 
𝑸𝒎𝒅 =
𝑸𝑴𝑻 + 𝑸𝑴𝑬𝑫𝑰𝑫𝑶
𝟐
 
Ecuación 6 
donde: 
𝑸𝑴𝑻 : Caudal medio teórico (𝐿/𝑠) 
𝑸𝑴𝑬𝑫𝑰𝑫𝑶 : Caudal promedio medido (𝐿/𝑠) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Qmd =
24,75 L/s + 23,33 L/s
2
 
Qmd = 24,04 L/s 
 
 Cálculo de caudal máximo de diseño 
 
𝑸𝑴𝑨𝑿𝒅 =
𝑸𝑴𝑨𝑿 + 𝑸𝑴𝑨𝑿𝑴
𝟐
 
Ecuación 7 
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donde: 
𝑸𝑴𝑨𝑿 : Caudal máximo diario (𝐿/𝑠) 
𝑸𝑴𝑨𝑿𝑴 : Caudal máximo medido (𝐿/𝑠) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
QMAXd =
70,01 L/s + 29,51 L/s
2
 
QMAXd = 49,76 L/s 
 
 Cálculo del caudal de conexiones cerradas 
 
𝑸𝒄𝒆 =  𝑸𝑴𝑻 ∗ %𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 
Ecuación 8 
donde: 
𝑸𝑴𝑻 : Caudal medio teórico (𝐿/𝑠) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Qce =  24,75 L/s ∗ 0,10 
Qce =  2,48 L/s 
 
 Cálculo del caudal de diseño 
 
Cuando no existe una estimación cuantitativa del caudal de infiltración se toma un valor de 2 
L/s para aguas residuales. 
 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 =  𝑸𝑴𝑨𝑿𝒅 + 𝑸𝑰𝒏𝒇 + 𝑸𝒄𝒆 
Ecuación 9 
donde: 
𝑸𝒄𝒆= Caudal de conexiones cerradas 
𝑸𝑰𝒏𝒇= Caudal de infiltración  
𝑸𝑴𝑨𝑿𝒅= Caudal máximo de diseño  
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
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Qdiseño = (49,76 + 2 + 2,48)L/s 
Qdiseño = 54,24 L/s 
 
3.2.6.4 Dimensiones de un canal de entrada 
 
 Cálculo del radio hidráulico 
 
Necesitamos un canal con un ancho 0,60 m y 0,60 m de altura. 
 
𝑹𝑯 =
𝒃 ∗ 𝒉
𝒃 + 𝟐𝒉
 
Ecuación 10 
donde: 
𝒃 : Ancho del canal (𝑚) 
𝒉 : Altura del canal (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
RH =
0,60 m ∗ 0,60 m
0,60 m + 2 ∗ 0,60 m
 
RH = 0,20 m 
 
 Cálculo de la velocidad de flujo en el canal 
 
Se utilizó los datos que se detalla en la siguiente tabla: 
 
              Tabla 2-3 Coeficiente de manning según su material de construcción 
Material Coeficiente de 
Manning 
Coeficiente de Rugosidad 
Absoluta k (mm) 
Asbesto cemento 0,011 0,002 
Latón 0,011 0,002 
Fierro fundido (nuevo) 0,012 0,600 
Concreto (cimbra metálica) 0,011 0,260 
Concreto (cimbra madera) 0,015 0,180 
Concreto simple (hormigón) 0,013 0,600 
Cobre 0,011 0,002 
Acero corrugado 0,022 45,000 
Acero galvanizado 0,016 0,150 
Fuente: (CRITES, 2000) 
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𝒗 =  
𝟏
𝒏
𝑹𝑯
𝟐
𝟑⁄  𝑺
𝟏
𝟐⁄  
Ecuación 11 
donde: 
𝑹𝑯 : Radio hidráulico (𝑚) 
𝑺 : Pendiente del canal; 0,060 %; asumido 
𝒏 : Coeficiente de Manning (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙); 0,013 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
v =  
1
0,013
(0,20)
2
3⁄  (0,0006)
1
2⁄  
v = 0,64 m/s 
 
 Cálculo del área de la sección transversal del canal de entrada 
 
El caudal punta determinado es 54,24 L/s o 0,05424 m3/s. 
 
𝑨𝑪𝑬 =
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝒗
 
Ecuación 12 
donde: 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 : Caudal de diseño (𝑚
3/𝑠) 
𝒗 : Velocidad de flujo en el canal (𝑚/𝑠) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
ACE =
0,05424 m3/s
0,64 m/s
 
ACE = 0,071 m
2 
 
 Cálculo de la altura máxima del agua en el canal 
 
Las dimensiones para un canal abierto son: h=b/2, b=2h, la ecuación queda demostrada en la 
siguiente expresión. 
 
𝐴𝐶𝐸 = 𝑏 ∗ ℎ 
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𝐴𝐶𝐸 = 2ℎ ∗ ℎ 
𝐴𝐶𝐸 = 2ℎ
2 
𝒉𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒂 = √
𝑨𝑪𝑬
𝟐
 
Ecuación 13 
donde: 
𝑨𝑪𝑬 : Área de la sección transversal del canal (𝑚
2) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos:  
 
hmaxima = √
0, 071 m2
2
 
hmaxima = 0,19 m 
 
3.2.6.5 Dimensiones del sistema de rejillas 
 
 Cálculo del número de rejillas 
 
Se utilizó los datos que se detalla en la siguiente tabla: 
 
 Tabla 3-3 Criterios de diseños para rejillas de limpieza manual y mecánico 
Condiciones Unidad Limpieza manual Limpieza 
mecánica 
Tamaño de la barra: 
Anchura 
Profundidad  
 
mm 
mm 
 
5-15 
25-37,5 
 
5-15 
25-37,5 
Separación entre barras mm 25-50 15-75 
Pendiente en relación a la vertical grados 30-45 0-30 
Velocidad de aproximación  m/s 0,30-0,60 0,6-1,1 
Perdida admisible mm 150 150 
    Fuente: Metcalf &Eddy, 1995 
 
𝑵𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 =
𝒃 − 𝑺𝒑
𝒆𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 + 𝑺𝒑
 
Ecuación 14 
donde: 
𝒃 : Ancho del canal (𝑚) 
𝒆𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 : Espesor de las rejillas (𝑚) 
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𝑺𝒑 : Separación entre barras (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Nrejillas  =
0,60 m − 0,020 m
0,010 m + 0,020 m
 
Nrejillas  ≈ 19 unidades 
Nrejillas  ± 1 unidades 
 
 Cálculo de la longitud de la rejilla 
 
𝑳𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 =
𝒉
𝑺𝒆𝒏𝜽
 
Ecuación 15 
donde: 
𝒉 : Altura del canal (𝑚) 
𝜽 : Pendiente de la rejilla (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Lrejillas =
0,60 m
Sen45
 
Lrejillas = 0,85 m 
 
 Cálculo del área entre las rejillas 
 
𝑨𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 = 𝑳𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 ∗ 𝑺𝒑 
Ecuación 16 
donde: 
𝑳𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔 : Longitud de la rejilla (𝑚) 
𝑺𝒑 : Separación entre las rejillas (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Arejillas = 0,85 m ∗  0,020 m 
Arejillas = 0,016 m
2 
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 Cálculo del nivel máximo de agua en las rejillas 
 
La velocidad de aproximación tiene un intervalo de 0,30 a 0,60 m/s para nuestro calculo 
tomamos un valor semejante a la del canal ya calculado que está dentro del intervalo. 
 
𝑵𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒐 =
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝒗𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂 ∗ 𝒃
 
Ecuación 17 
donde: 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal diseño (𝑚
3/𝑠) 
𝒗𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂 : Velocidad de aproximación de flujo (𝑚 𝑠⁄ ) tabla 3-3 
𝒃 : Ancho del canal (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Nmaximo =
0,05424 m
3
s⁄
0,40 m s⁄ ∗ 0,60 m
 
Nmaximo = 0,23 m 
 
 Calculo de la longitud sumergida de la rejilla en la base del canal 
 
 
𝑳𝒔𝒖𝒎𝒆𝒓𝒈𝒊𝒅𝒂 =
𝑵𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒐
𝑺𝒆𝒏𝜽
 
Ecuación 18 
donde: 
𝑵𝒎𝒂𝒙𝒊𝒎𝒐 : Nivel máximo de agua en la rejilla (𝑚) 
𝜽: Pendiente en relación a la vertical (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Lsumergida =
0,23 m
Sen45
 
Lsumergida = 0,33 m 
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 Cálculo de pérdida de carga en la rejilla 
 
Se utilizó los datos que se detalla en la siguiente tabla y figura. 
 
          Tabla 4-3 Coeficiente de pérdida para rejillas 
Sección 
transversal 
       
Forma  A  B C D E F G 
𝛽 2,48 1,83 1,67 1,035 0,92 0,76 1,79 
             Fuente: (RAS, 2000) 
 
 
              Figura 7-3 Formas de rejillas 
   Fuentes: RAS, 2000 
   Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
 
𝒉𝑷𝑹 = 𝜷 (
𝒆
𝑺𝒑
)
𝟑/𝟐
𝒗𝟐
𝟐𝒈
𝒔𝒆𝒏𝜽 
Ecuación 19 
Autor: Krismer 
 
donde: 
𝒈 : Gravedad (𝑚 𝑠2⁄ ) 
𝜷 : Coeficiente de pérdida 
𝒆𝒓𝒆𝒋𝒊𝒍𝒍𝒂𝒔: Espesor de las rejillas (𝑚) 
𝑺𝒑 : Separación entre las rejillas (𝑚) 
𝒗  : Velocidad de aproximación del flujo hacia las rejillas (𝑚 𝑠⁄ ) 
𝜽 : Pendiente en relación a la vertical (𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠) 
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Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
hPR = 1,79 ∗ (
0,01 m
0,020 m
)
3
2
∗
(0,40 m s⁄ )
2
2 (9,8 m s2⁄ )
∗ sen45 
hPR = 0,00365 m 
 
3.2.6.6 Dimensionamiento del canal parshall 
 
 Datos para dimensionamiento del canal parshall 
 
Para el diseño del canal de Parshall como mezclador se toman consideraciones o parámetros de 
diseño. De acuerdo a los estudios empíricos se determinaron los diferentes límites del caudal 
con respecto al ancho de la garganta del canal. 
 
Tabla 5-3 Determinación del ancho W de la Parshall en función del caudal 
Ancho W Límites de caudal (L/s) 
Q Mínimo Q Máximo 
1´´ 0,28 5,67 
2´´ 0,57 14,15 
3´´ 0,85 28,31 
6´´ 1,42 110,44 
9´´ 2,58 252,00 
12´´ 3,11 455,90 
18´´ 4,24 696,50 
24´´ 11,90 937,30 
36´´ 17,27 1427,20 
48´´ 36,81 1922,70 
Fuente: (Salazar Lorena, 2012) 
Los valores de la K (factor que depende del ancho de la garganta) y 𝑚 (exponente) se detalla en 
la siguiente figura: 
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                  Figura 8-3 Los factores K, m para el dimensionamiento del canal de Parshall  
         Fuente: Salazar Lorena, 2012 
        Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
Tabla 6-3 Dimensiones estandarizados para diferentes anchos de la garganta en el canal 
Parshall 
W (cm) A B C D E F G K´ N 
1´´ 2,5 36,6 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 1,9 2,9 
3´´ 7,6 46,6 45,7 17,8 25,9 38,1 15,2 30,5 2,5 5,7 
6´´ 15,2 62,1 61,0 39,4 40,3 45,7 30,5 61,0 7,6 11,4 
9´´ 22,9 88,0 86,4 38,0 57,5 61,0 61,0 45,7 7,6 22,9 
1´ 30,5 137,2 134,4 61,0 84,5 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
1 ½´ 45,7 144,9 142,0 76,2 102,6 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
2´ 61,0 152,5 149,6 91,5 120,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
3´ 91,5 167,7 164,5 122,0 157,2 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
4´ 122,0 183,0 179,5 152,2 193,8 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
5´ 152,5 198,3 194,1 183,0 230,3 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
6´ 183,0 213,5 209,0 213,5 266,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
7´ 213,5 228,8 224,0 244,0 303,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
8´ 244,0 244,0 239,2 274,5 340,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9 
10´ 305,0 274,5 336,0 366,0 475,9 122,0 91,5 183,0 15,3 34,3 
Fuente: (Salazar Lorena, 2012) 
 Cálculo de la altura del agua en la sección de medición 
 
La constante K=1,842 y m=0,636 en relación con el ancho de la garganta W=0,150 m y el 
caudal de diseño es 0,05424 m3/s. 
 
𝑯𝑶 = 𝑲 ∗ 𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝒎
 
Ecuación 20 
donde: 
K: Coeficiente que depende del ancho de la garganta (adimensional) 
m: Constante (adimensional) 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal máximo de diseño (𝑚
3/𝑠) 
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Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
HO = 1,842 ∗ 0,05424
0,636 
HO = 0,29 m 
 
 Cálculo del ancho de la sección de medición 
 
El ancho de la garganta del canal del Parshall (W) es de 0,150 m o 6 pulgadas, se optó por ésta 
medida de acuerdo al caudal máximo y minino. El valor D=0,403 m son tomados de la Tabla 6-
3 con respecto a W=0,150 m. 
𝑫´ =
𝟐
𝟑
∗ (𝑫 − 𝑾) + 𝑾 
Ecuación 21 
donde: 
𝑫 : Ancho en la entrada de la sección convergente (𝑚) 
𝑾  : Ancho de la garganta del canal (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
D´ =
2
3
∗ (O, 403 − 0,150) + 0,150 
D´ = 0,32 m 
 
 Cálculo de la velocidad en la sección de medición 
 
𝒗𝒐 =
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝑫´ ∗ 𝑯𝒐
 
Ecuación 22 
donde: 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal de diseño (𝑚
3/𝑠) 
𝑫´: Ancho de la sección de medición (𝑚) 
𝑯𝒐: Altura del agua (𝑚) 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
vo =
0,0542
0,32 ∗ 0,29
 
vo = 0,58 
m
s⁄  
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 Cálculo del caudal específico en la garganta del canal parshall 
 
𝒒 =
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝑾
 
Ecuación 23 
donde: 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 : Caudal máximo de diseño (𝑚
3/𝑠)  
W: Ancho de la garganta del canal (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
q =
0,05424
0,150
 
q = 0,36 m
3
m ∗ s⁄  
 
 Cálculo de carga hidráulica disponible 
 
La profundidad de la cubeta N=0,114 m con respecto W=0,150 m tomados de la Tabla 6-3, 
aceleración de la gravedad de 9,8 m/s2. 
 
𝑬𝒐 =
𝒗𝒐
𝟐
𝟐 ∗ 𝒈
+ 𝑯𝒐 + 𝑵 
 Ecuación 24 
donde: 
𝐯𝐨: Velocidad en la sección de medición (𝑚/𝑠) 
g: Gravedad (9,8 𝑚/𝑠2) 
𝐇𝐨: Altura del agua en la sección de la medición (𝑚) 
N: Profundidad de la cubeta (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Eo =
0,582
2 ∗ 9,8
+ 0,29 + 0,114 
Eo = 0,42 m 
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 Cálculo del ángulo del canal parshall 
 
𝑪𝒐𝒔𝜽 = −
𝒒 ∗ 𝒈
(
𝟐
𝟑 ∗ 𝒈 ∗ 𝑬𝒐)
𝟏,𝟓
 
Ecuación 25 
donde: 
𝑞: Caudal específico 𝑚3/𝑚.𝑠 
𝑬𝒐: Carga hidráulica disponible (𝑚) 
𝑔: Gravedad (9,8 𝑚/𝑠2) 
  
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
Cosθ = −
0,36 ∗ 9,8
(
2
3 ∗ 9,8 ∗ 0,42)
1,5
 
 
Cosθ = −0,776 
 
θ = 39º5´ 
 
 Cálculo de la velocidad antes del resalto 
 
𝒗𝟏 = 𝟐 ∗ √
𝟐 ∗ 𝒈 ∗ 𝑬𝒐
𝟑
∗ 𝒄𝒐𝒔(
𝜃
𝟑
) 
Ecuación 26 
donde: 
𝐸o: Carga hidráulica disponible (𝑚) 
𝜃: Ángulo del canal 
𝑔: Gravedad (9,8 𝑚/𝑠2) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
v1 = 2 ∗ √
2 ∗ 9,8 ∗ 0,42
3
∗ cos(
39º5´
3
) 
v1 = 2,26 
m
s⁄  
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 Cálculo de la altura del agua antes del resalto 
 
El término resalto es conocido como salto hidráulico que indica el paso violento de un régimen 
supercrítico a uno sub-crítico. 
 
𝒉𝟏 =
𝒒
𝒗𝟏
 
Ecuación 27 
donde: 
𝒗𝟏: Velocidad antes del resalto (𝑚/𝑠) 
𝑞: Caudal específico (𝑚3/𝑚.𝑠)  
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
h1 =
0,36
2,26
 
h1 = 0,16 m 
 
 Porcentaje de sumergencia 
 
%𝒔𝒖𝒎𝒆𝒓𝒈𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 =
𝒉𝟏
𝑯𝒐
𝒙𝟏𝟎𝟎 
Ecuación 28 
donde: 
𝒉𝟏: Altura del agua del resalto (𝑚) 
𝐇𝐨: Altura del agua en la sección de la medición (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
%sumergencia =
0.16 m
0,29 m
x100 
%sumergencia = 55,20% 
 Número de Froude 
 
El número de Froude hace relación los efectos de la fuerza de la inercia y de la gravedad que 
ejercen sobre el fluido 
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𝑭𝟏 =
𝒗𝟏
√𝒉𝟏 ∗ 𝒈
 
Ecuación 29 
donde: 
𝒉𝟏: Altura del agua del resalto (𝑚) 
𝒗𝟏: Velocidad antes del resalto (𝑚/𝑠) 
𝑔: Gravedad (9,8 𝑚/𝑠2) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
F1 =
2,26
√0,16 ∗ 9,8
 
F1 = 1,8 
 
 Cálculo de la altura del resalto 
 
𝒉𝟐 =
𝒉𝟏
𝟐
[√𝟏 + 𝟖 ∗ 𝑭𝟏
𝟐 − 𝟏] 
Ecuación 30 
donde: 
𝒉𝟏: Altura del agua del resalto (𝑚) 
𝑭𝟏: Número de Froude (unidades) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
h2 =
0,16
2
[√1 + 8 ∗ 1,82 − 1] 
h2 = 0,335 m 
 
 Cálculo de la velocidad en el resalto 
 
𝒗𝟐 =
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝑾 ∗ 𝒉𝟐
 
Ecuación 31 
donde: 
𝑊: Ancho de la garganta del canal (𝑚) 
𝒉𝟐: Altura de resalto (𝑚) 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal de diseño (𝑚
3/𝑠) 
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Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
v2 =
0,0542
0,150 ∗ 0,335
 
v2 = 1,06
m
s⁄  
 
 Cálculo de la altura de la sección de salida de canal parshall 
 
Los valores de N=0,114 m y K1=0,076 m tomados de la Tabla 6-3 con respecto a W=0,150 m 
permiten el cálculo de la sección de salida del canal parshall 
 
𝒉𝟑 = 𝒉𝟐 − (𝑵 − 𝑲´) 
Ecuación 32 
donde: 
𝑁: Profundidad de la cubeta (𝑚) 
K´: Longitud de las paredes de la sección divergente (𝑚) 
𝒉𝟐Altura de resalto (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
h3 = 0,34 − (0,114 − 0,076) 
h3 = 0,302 m 
 
 Cálculo de la velocidad en la sección de la salida 
 
El ancho de la salida del canal C=0,394 m es tomada de la Tabla 6-3 con respecto a W=0,150 m 
 
𝒗𝟑 =
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝑪 ∗ 𝒉𝟑
 
Ecuación 33 
donde: 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal de diseño (𝑚
3/𝑠) 
𝐶: Ancho de la salida (𝑚) 
𝒉𝟑= Altura de la sección de salida del canal (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
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v3 =
0,0542
0,394 ∗ 0,302
 
v3 = 0,46 
m
s⁄  
 
 Cálculo de pérdida de carga en el resalto 
 
La longitud de las paredes de la sección divergente K´ descrita en la Tabla 6-3 con relación a 
W=0,150 m, es 0,076 m. 
 
𝒉𝒑𝒓 = 𝑯𝒐 + 𝑲´ − 𝒉𝟑 
Ecuación 34 
donde: 
𝑯𝑶= Altura del agua (𝑚) 
𝐾´= Longitud de las paredes de la sección divergente (𝑚) 
𝒉𝟑= Altura de la sección de salida del canal (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
hpr = 0,29 + 0,076 − 0,302 
hpr = 0,064 m 
 
3.2.6.7 Dimensionamiento de desarenador convencional 
 
 Cálculo de la velocidad de sedimentación de la partícula 
 
Únicamente cuando se tengan partículas de arena de tamaño menor a 0,1 mm, se aplica la 
fórmula de Stokes para régimen laminar. 
 
𝒗𝒔 =
𝟗𝟎 ∗ 𝝓𝒑
𝟐
𝝁𝒂𝒈𝒖𝒂
 
Ecuación 35 
donde: 
𝝓𝒑 : Diámetro de la partícula: 0.01 (cm) 
𝝁𝒂𝒈𝒖𝒂: Viscosidad del fluido a 20 ºC: 0,01009 (g/cm.s)  
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
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vs =
90 ∗ 0,01 cm2
0,01009
g
cm. s
 
vs = 0,89 cm/s = 0,0089 m/s 
 
Tabla 7-3 Propiedades del agua a 20ºC 
Variable Unidades Valor 
Densidad del agua 𝑔/𝑐𝑚3 0,9982 
Viscosidad del agua g/cm.s 0,01009 
Diámetro de la partícula cm 0,01 
Fuente: Separata de Operaciones Básicas de Ingeniería Química UCE, 1993 * (UNATSABAR, OPS/CEPIS/05.158) 
 
 Cálculo del número de Reynolds 
 
𝑵𝑹𝑬 =
𝒗𝒔 ∗ 𝝓𝒑 ∗ 𝝆
𝝁𝒂𝒈𝒖𝒂
 
Ecuación 36 
donde: 
𝒗𝒔: Velocidad de sedimentación (cm/s) 
𝝓𝒑: Diámetro de la partícula: 0.01(cm) 
𝝆: Densidad del fluido a 20 0C: 0.9982 (g/cm3) 
𝝁𝒂𝒈𝒖𝒂: Viscosidad del fluido a 20 0C: 0,01009 (g/cm.s) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
NRE =
0,
89cm
s ∗ 0,01cm ∗ 0,9982g/cm
3
0,01009 
g
cm . s
 
NRE = 0,88 flujo laminar 
 
 Cálculo del tiempo de sedimentación de la partícula 
 
La Junta de agua potable y alcantarillado de la Parroquia Totoras sugiere que la altura del 
desarenador sea de 2,00 m. 
 
𝒕𝒔 =
𝑯𝒐
𝒗𝒔
 
Ecuación 37 
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donde: 
𝐇𝐨: Altura del desarenador (m) 
𝒗𝒔: Velocidad de sedimentación (𝑚/𝑠) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
ts =
2 m
0,0089 m/s
 
ts = 224,72 s = 3,75 min 
 
 Cálculo del periodo de retención 
 
El tiempo en el que tarda el agua dentro de la unidad (entrar y salir). 
 
𝜽 = 𝟑 ∗ 𝒕𝒔 
Ecuación 38 
donde: 
𝒕𝒔: Tiempo de sedimentación (h) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
θ = 3 ∗ 3,75 min 
θ = 11,25 min = 0,18 h 
 
 Cálculo del volumen del tanque desarenador 
 
𝑽𝑫 = 𝜽 ∗ 𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐 
Ecuación 39 
donde: 
𝜽: Periodo de retención (h) 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal de diseño (m3/h) 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal de diseño (𝑚
3/𝑠) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
VD = 0,18 h ∗ 195,26 m
3/h 
VD = 35,15 m
3 
47 
 Cálculo del área superficial del tanque desarenador 
 
𝑨𝑫 =
𝑽𝑫
𝑯𝑫
 
Ecuación 40 
donde: 
𝑽𝑫: Volumen del Tanque (m
3) 
𝑯𝑫: Altura del desarenador (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
AD =
35,15 𝑚3
2 m
 
AD = 17,57 𝑚
2 
 
 Cálculo del ancho del tanque desarenador 
 
𝑩𝑫 = √
𝑨𝑫
𝟒
 
Ecuación 41 
donde: 
𝑨𝑫: Área del desarenador (m
2) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
BD = √
17,57 𝑚2
4
 
BD = 2,10 m 
 
 Cálculo de la longitud del desarenador 
 
𝑳𝑫 = 𝟒 + 𝑩𝑫 
Ecuación 42 
donde: 
𝑩𝑫= Ancho del desarenador (m) 
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Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
LD = 4 + 2,10 m 
LD = 8,38 m 
 
 Cálculo de pérdida en la unidad del área superficial 
 
𝑷𝑫 =
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝑨𝑫
 
Ecuación 43 
donde: 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal de diseño (m
3/s) 
𝑨𝑫: Área del desarenador (m2) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
PD =
0,05424 𝑚3/s
17,57 𝑚2
 
PD = 3,14x10
−3 m/s 
 
 Cálculo del tirante de agua sobre el vertedero 
 
𝑯𝒕𝒗 = (
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝟏, 𝟖𝟒 ∗ 𝑩𝑫
)
𝟐
𝟑⁄  
Ecuación 44 
donde: 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal de diseño (m3/s) 
𝑩𝑫: Ancho del desarenador (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Htv = (
0,05424 m3/s
1,84 ∗ 2,10 m
)
2
3⁄  
Htv = 0,058 m 
 
 
 
49 
 Cálculo de la velocidad del fluido del vertedero 
 
𝒗𝑽 =
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐
𝑩𝑫 ∗ 𝑯𝒕𝒗
 
Ecuación 45 
donde: 
𝑸𝒅𝒊𝒔𝒆ñ𝒐: Caudal de diseño (m3/s) 
𝑩𝑫: Ancho del desarenador (m) 
𝑯𝒕𝒗: Tirante de agua sobre el vertedero (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
vV =
0,05424 m3/s
2,10 m ∗ 0,058 m
 
vV = 0,45 m/s 
 
 Cálculo del ancho de la cresta 
 
𝑿𝑪 = 𝟎, 𝟑𝟔 ∗ 𝒗𝑽
𝟐
𝟑⁄ + 𝟎, 𝟔 ∗ 𝑯𝒕𝒗
𝟒
𝟕⁄  
Ecuación 46 
donde: 
𝒗𝑽: Velocidad del vertedero (m/s) 
𝑯𝒕𝒗: Tirante de agua sobre el vertedero (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
XC = 0,36 ∗ (0,45 m/s)
2
3⁄ + 0,6 ∗ (0,058 m)
4
7⁄  
XC = 0,33 m 
 
 Cálculo de la longitud de la cresta 
 
𝑳𝑪 = 𝑿𝑪 + 𝟎, 𝟏 
Ecuación 47 
donde: 
𝑿𝑪= Ancho de la cresta (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
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LC = 0,33 m + 0,1 
LC = 0,43 m 
 
 Pantalla de salida 
 Cálculo de la profundidad de la pantalla  
 
𝑷𝒑𝒔 =
𝑯𝑫
𝟐
 
Ecuación 48 
donde: 
𝑯𝑫: Altura del desarenador (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Pps =
2 m
2
 
Pps = 1 m 
 
 Cálculo de la distancia del vertedero de salida 
 
𝑫𝒗𝒔 = 𝟏𝟓 ∗ 𝑯𝒕𝒗 
Ecuación 49 
donde: 
𝑯𝒕𝒗: Tirante de agua sobre el vertedero (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Dvs = 15 ∗ 0,058 m 
Dvs = 0,87 m 
 
 Pantalla de entrada 
 Cálculo de la profundidad de la pantalla de entrada 
 
𝑷𝒑𝒆 =
𝑯𝑫
𝟐
 
Ecuación 50 
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donde: 
𝑯𝑫: Altura del desarenador (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Ppe =
2 m
2
 
Ppe = 1 m 
 
 Cálculo de la distancia de la cámara de aquietamiento o de control 
 
𝑫𝑪𝑪 =
𝑳𝑫
𝟒
 
Ecuación 51 
donde: 
𝑳𝑫: Longitud del desarenador (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
DCC =
8,38 m
4
 
DCC = 2,10 m 
 
 Zona de lodos 
 Cálculo de la distancia hacia la de aquietamiento o de control 
 
𝑫𝒉𝒂 =
𝑳𝑫
𝟑
 
Ecuación 52 
donde: 
𝑳𝑫= Longitud del desarenador (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Dha =
8,38 m
3
 
Dha = 2,80 m 
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 Cálculo de la distancia hacia el vertedero 
 
𝑫𝒉𝒗 =
𝟐 ∗ 𝑳𝑫
𝟑
 
Ecuación 53 
donde: 
𝑳𝑫: Longitud del desarenador (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Dhv =
2 ∗ 3,38 m
3
 
Dhv = 5,59 m 
 
 Pendiente para el desarenador  
 Cálculo de la pendiente transversal 
 
Para el cálculo de la pendiente transversal se asume un valor de 0,5 y 1 m de profundidad 
 
𝑷𝑻𝑫 =
𝑷𝒎𝒂𝒙 − 𝑷𝒎𝒊𝒏
𝑩𝑫
𝒙𝟏𝟎𝟎 
Ecuación 54 
donde: 
𝑷𝒎𝒂𝒙: Profundidad máxima: 1(m) 
𝑷𝒎𝒊𝒏: Profundidad máxima: 0,5 (m) 
𝑩𝑫: Ancho del desarenador (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
PTD =
1m − 0,5m
2,10 m
x100 
PTD = 23,81% 
 
 Cálculo de la pendiente longitudinal en 
𝐿𝐷
3⁄  
 
𝑷𝑻𝑳 =
𝑷𝒎𝒂𝒙 − 𝑷𝒎𝒊𝒏
𝑫𝒉𝒂
𝒙𝟏𝟎𝟎 
Ecuación 55 
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donde: 
𝑷𝒎𝒂𝒙: Profundidad máxima: 1(m) 
𝑷𝒎𝒊𝒏: Profundidad máxima: 0,5 (m)  
𝑫𝒉𝒂: Distancia hacia la cámara de control (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
PTL =
1m − 0,5m
2,80 m
x100 
PTL = 17,86% 
 
 Cálculo de la pendiente longitudinal en
2𝐿𝐷
3⁄  
 
 
𝑷𝑻𝑳𝑫 =
𝑷𝒎𝒂𝒙 − 𝑷𝒎𝒊𝒏
𝑫𝒉𝒗
𝒙𝟏𝟎𝟎 
Ecuación 56 
donde: 
𝑷𝒎𝒂𝒙: Profundidad máxima: 1(m) 
𝑷𝒎𝒊𝒏: Profundidad máxima: 0,5 (m) 
𝑫𝒉𝒗= Distancia hacia el vertedero (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
PTLD =
1m − 0,5m
5,59 m
x100 
PTLD = 8,94% 
 
 Cámara de aquietamiento o de control  
 Cálculo de la profundidad de la cámara 
 
𝑷𝒄𝒂 =
𝑯𝑫
𝟑
 
Ecuación 57 
donde: 
𝑯𝑫= Altura del desarenador (m) 
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Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Pca =
2 m
3
 
Pca = 0,67 m 
 Cálculo del ancho de la cámara 
 
𝑩𝒄𝒂 =
𝑩𝑫
𝟑
 
Ecuación 58 
donde: 
𝑩𝑫: Ancho del desarenador (m) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Bca =
2,10 m
3
 
Bca = 0,70 m 
 
 Cálculo de la perdida de caudal en el desarenador 
 
Q = 0,05424 𝑚3/s ∗
97
100
 
Q = 0,05261 𝑚3/s 
 
3.2.6.8 Dimensionamiento de la fosa séptica 
 
 Cálculo del caudal requerido  
                                       
                                   Tabla 8-3 Parámetros de diseño de la fosa séptica 
Longitud (L) 2 – 3 veces el ancho (B) 
Profundidad útil (H) 1,2 – 1,7 metros 
Compartimiento: 2 60% - 40% 
Compartimento: 3 50% - 25% - 25% 
Sifón Mínimo 15 cm 
Tiempo de retención  1 a 3 días 
                                               Fuente: ASIA – OPS 
La población futura: 13364 habitantes, con una dotación de 200 L/hab.dia y un 80% agua 
suministrada regresan al alcantarillado 
 
55 
𝑸𝒓𝒆𝒒 = 𝑷𝒇 ∗ 𝑫𝑨 ∗ 𝑪 
Ecuación 59 
donde: 
𝑷𝒇: Población futura (habitantes) 
𝑫𝑨: Dotación de agua (𝑚
3/𝑑í𝑎𝑠. ℎ𝑎𝑏) 
C: Agua suministrada que regresa al alcantarillado 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Qreq = 13364 hab ∗ 0,2
m3
hab. dia
∗ 0,8 
Qreq =2138,24 m
3/día 
 
Por fines de manejo para facilidad de manipulación se implementa 4 unidades. Tenemos un 
caudal requerido de 2138,24 m3/día. A cada unidad ingresa un caudal de 534,56 m3/día. 
 
 Cálculo del volumen 
 
𝑽 = 𝟒, 𝟓 + 𝟎, 𝟕𝟓 ∗ 𝑸𝒖 
Ecuación 60 
donde: 
𝑸𝒖: Caudal por unidad (𝑚
3/día) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
V = 4,5 + 0,75 ∗534,56 m3/día 
V = 405,42 m3 
 Por geometría 
𝑉 = 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐻 
donde: 
H: Profundidad útil 
L: Longitud: (3B) 
B: Ancho 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
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𝑉 = 3𝐵 ∗ 𝐵 ∗ 𝐻 
𝑉 = 3𝐵2 ∗ 𝐻 
𝐵 = √
𝑉
3𝐻
 
 
 Cálculo del ancho 
 
𝑩 = √
𝑽
𝟑𝑯
 
Ecuación 61 
donde: 
V: Volumen 
𝑯: Profundidad útil  
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
B = √
405,42 m3
3(1,7m)
 
B = 8,92 m 
 Cálculo de la longitud 
 
𝑳 = 𝟑𝑩 
Ecuación 62 
donde: 
B: Ancho 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
L = 3(8,92 m) 
L = 26,76m 
 
 Numero de cámaras de fosa séptica: 3  
 
- Cámara 1: 50%: 13 metros 
- Cámara 2: 25%: 6,5 metros 
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- Cámara 3: 25%: 6,5 metros 
 
3.2.6.9 Dimensiones de un filtro anaeróbico de flujo ascendente (FAFA) 
  
 Cálculo del volumen útil 
           
         Tabla 9-3 Parámetros de diseño de un filtro anaeróbico de flujo ascendente (FAFA) 
Parámetro Rango Unidad 
Profundidad media de soporte 1,20 m 
Profundidad útil 1,20 - 1,80 m 
Ancho 0,85 – 5,40 m 
Volumen útil mínimo No menor a 1,25 m3 
Falso fondo 0,30 m 
Borde libre 0,30 m 
Tiempo de retención hidráulica 
(15 -25ºC) 
>9000 habitantes 
 
0,50 
 
días 
            Fuente: OPS/CEPIS/05.163 UNATSABAR & Norma RAS, 2000 
 
𝑽𝒖𝒕𝒊𝒍 = 𝟏, 𝟔𝟎 ∗ 𝑵 ∗ 𝑪 ∗ 𝑻𝑫𝑯 
Ecuación 63 
donde: 
𝐍: Población futura (habitantes) 
𝐂: Dotación de agua (𝑚3/días. hab) 
TDH: Tiempo de retención hidráulica (días) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Vutil = 1,60 ∗ 13364 hab ∗ 0,2
𝑚3
dias
. hab ∗ 0,50 𝑑í𝑎𝑠  
Vutil = 2138,24 𝑚
3 
 
Por fines de manejo para facilidad de manipulación se implementa 4 unidades. Tenemos un 
volumen útil de 2138,24 m3. Cada unidad tiene un volumen de 534,56 m3.  
 
 Cálculo de área horizontal 
𝑨𝒇 =
𝑽𝒖𝒕𝒊𝒍,𝒖
𝑯𝒐
 
Ecuación 64 
donde: 
𝑽𝒖𝒕𝒊𝒍.𝒖: Volumen del filtro por unidad (𝑚
3) 
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𝑯𝒐: Profundidad útil del filtro (𝑚) 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
Af =
534,56 𝑚3
1,8 m
 
Af = 296,98 𝑚
2 
 
 Por geometría 
𝑉 = 𝐿 ∗ 𝐵 ∗ 𝐻 
donde: 
H: Profundidad útil 
L: Longitud: (3B) 
B: Ancho 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
 
V = 3B ∗ B ∗ H 
V = 3B2 ∗ H 
B = √
V
3H
 
 
 Cálculo del ancho 
𝑩 = √
𝑽
𝟑𝑯
 
Ecuación 65 
donde: 
V: Volumen 
𝑯: Profundidad útil  
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
B = √
296,98 m3
3(1,8m)
 
B = 7,42 m 
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 Cálculo de la longitud 
 
𝑳 = 𝟑𝑩 
Ecuación 66 
donde: 
B: Ancho 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
L = 3(7,42 m) 
L = 22,26m 
 
 Cálculo de la altura total de la cámara 
 
𝑯𝑻𝒇 = 𝑯𝒐 + 𝟎, 𝟑𝟎 
Ecuación 67 
donde: 
𝑯𝒐: Profundidad útil del filtro (𝑚) 
 
 Profundidad útil del filtro  
- Arena: 1,10 metros 
- Grava fina: 0,30 metros 
- Grava gruesa 0,10 metros 
- Falso fondo: 0,30 metros 
 
Sustituyendo datos, entonces tenemos: 
  
HTf = 1,8 + 0,30 
HTf = 2,10 m 
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3.2.7 Resultados  
 
a. Canal  
 
Tabla 10-3 Dimensiones estructurales del canal 
Dimensiones Símbolo Unidad Valor 
Radio hidráulico RH m 0,20 
Velocidad de flujo en el canal v m/s 0,64 
Coeficiente de Manning n adimensional 0,013 
Área de la sección transversal ACE m
2 0,071 
Altura máxima del agua en el canal hmaxima m 0,19 
Ancho del canal b m 0,60 
Altura del canal h m 0,60 
Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
b. Rejillas 
 
Tabla 11-3 Dimensiones estructurales de rejillas 
Dimensiones Símbolo Unidad Valor 
Número de rejillas Nrejillas unidades 19 
Espesor de las rejillas erejillas m 0,010 
Separación entre barras Sp m 0,020 
Ancho del canal b m 0,60 
Pendiente de la rejilla θ º grados 45 
Longitud de la rejilla Lrejillas m 0,85 
Área entre la rejilla Arejillas m
2 0,016 
Nivel máximo de agua en las rejillas Nmaximo m 0,23 
Longitud sumergida de la rejilla en la base 
del canal 
Lsumergida m 0,33 
pérdida de carga en la rejilla hPR m 0,00365 
Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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c. Canal parshall 
 
Tabla 12-3 Dimensiones estructurales del canal parshall 
Dimensiones Símbolo Unidad  Valor 
Altura del agua en la sección de 
medición 
HO m 0,29 
Ancho de la sección de medición D´ m 0,32 
Velocidad en la sección de medición vo m/s 0,58 
Caudal específico en la garganta q m3/m.s 0,36 
Carga hidráulica disponible Eo m 0,42 
Angulo del canal parshall θ º grados 39 
Velocidad antes del resalto v1 m/s 2,26 
Altura del agua antes del resalto h1 m 0,16 
Porcentaje de sumergencia %sumergencia % 55,20 
Número de Froude F1 Adimensional 1,8 
Altura del resalto h2 m 0,335 
Velocidad en el resalto v2 m/s 1,06 
Altura de la sección de salida h3 m 0,302 
Velocidad en la sección de la salida v3 m/s 0,46 
Pérdida de carga en el resalto hpr m 0,064 
Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
d. Desarenador convencional 
 
Tabla 13-3 Dimensiones estructurales del desarenador convencional 
Dimensiones Símbolo Unidad Valor 
Velocidad de sedimentación de la partícula vs m/s 0,0089 
Número de Reynolds NRE Adimensional 0,88 
Tiempo de sedimentación de la partícula ts min 3,75 
Periodo de retención θ h 0,18 
Volumen del tanque desarenador VD m
3 35,15 
Área superficial del tanque desarenador AD m
2 17,57 
Ancho del tanque desarenador BD m 2,10 
Longitud del desarenador LD m 8,38 
Pérdida en la unidad del área superficial PD m/s 3,14x10
−3 
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Tirante de agua sobre el vertedero Htv m 0,058 
Velocidad del fluido del vertedero vV m/s 0,45 
Ancho de la cresta XC m 0,33 
Longitud de la cresta LC m 0,43 
Profundidad de la pantalla Pps m 1 
Distancia del vertedero de salida Dvs m 0,87 
Profundidad de la pantalla de entrada Ppe m 1 
Distancia de la cámara de aquietamiento o 
de control 
DCC m 2,10 
Distancia hacia la de aquietamiento o de 
control 
Dha m 2,80 
Distancia hacia el vertedero 
 
Dhv m 5,59 
Pendiente transversal PTD % 23,81 
Pendiente longitudinal en 
LD
3⁄  
PTL % 17,86 
Pendiente longitudinal en
2LD
3⁄  
PTLD % 8,94 
Profundidad de la cámara Pca 
 
m 0,67 
Ancho de la cámara Bca m 0,70 
Perdida de caudal en el desarenador 
 
Q m3/s 0,05261 
Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
e. Fosa séptica 
 
Tabla 14-3 Dimensiones estructurales de la fosa séptica 
Número de unidades 4 
Dimensiones Símbolo Unidad Valor 
Caudal requerido Qreq m
3/dia 2138,24 
Volumen V m3 405,42 
Ancho B m 8,92 
Longitud L m 26,76 
Altura  H m 2 
Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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f. Filtro anaeróbico de flujo ascendente (FAFA) 
 
Tabla 15-3 Dimensiones estructurales del filtro anaeróbico de flujo ascendente (FAFA) 
Número de unidades 4 
Dimensiones Símbolo Unidad Valor 
Volumen útil Vutil m
3 2138,24 
Área horizontal Af m
2 296,98 
Longitud L m 22,26 
Ancho B m 7,42 
Altura total de la cámara HTf m 2,10 
Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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3.3 Proceso de producción 
 
 
 
 
 
 
         Figura 9-3 Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para la Parroquia Totoras  
            Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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     Figura 10-3 Sistema de tratamiento 
        Realizado por: Fernando Basantez, 2017 
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3.4 Requerimientos de tecnología, equipos y maquinaria 
 
 Requerimiento de materiales y equipos para el muestreo y medición de caudal de aguas 
residuales. 
 
   Cuadro 3-1 Equipos de muestreo y recolección de información 
Fundamento Materiales 
 Se basa en la Norma Técnica 
Ecuatoriana NTE INEN 2169:98, 
Agua. Calidad del agua. Muestreo. 
Manejo y conservación de muestras. 
 
 Recipientes de vidrio.  
 Borosilicato más conocido con los 
nombres comercialmente de DURAN, 
Pyrex o Kimax  para caracterizaciones 
físico - químico. 
 Bolsas estériles para caracterizaciones 
bacteriológicas. 
    Realizado por. Fernando Basantez. 2017 
 
 Materiales y equipos utilizados en la determinación del caudal se detallan a continuación: 
           
   Cuadro 3-2 Materiales y equipos para medición volumétrica del caudal 
Materiales Equipos 
 Balde graduado de 20 litros 
 Cuaderno 
 Esferográfico 
 Cronómetro 
 Cámara fotográfica 
   Realizado por: Fernando Basantez.  2017 
 
 Requerimiento de equipos y métodos para caracterización físico, químico y microbiológico 
del agua residual 
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 Cuadro 3-3 Equipos y métodos para caracterizar aguas residuales  
Parámetro  Materiales  Reactivo y  equipos Procedimiento 
DBO5 - Botella de incubación  
- Tampones de copa 
- Capsula magnética  
- Termómetro y Embudo  
- Soluciones de tampón de sulfato 
- Solución de sulfato de magnesio 
- Solución de cloruro férrico  
Preparar la disolución y la muestra blanca 
Determinar mediante electrodo selectivo el oxígeno disuelto 
Incubar durante 5 días en oscuridad a 20°C±1 
DOQ - Tubo de digestión  
- Pipeta volumétrica  
- Viales con reactivos Gradilla 
- Agua destilada 
- Agua problema Ftalato Ácido de 
Potasio (KHP). 
Homogeneizar 100 ml de muestra durante 30 segundos en una mezcladora. Conectar el 
reactor de DQO y precalentar a 150°C. 
Preparar el reactivo para la curva patrón y luego se realizar diluciones del patrón 
(KHP). 
Sostener el tubo en un ángulo de 45 grados y adicionar 2 ml de cada dilución a los 
tubos. Para el punto cero de la curva se utiliza 2 ml de agua destilada. Se tapan los tubos 
y se los invierte cuidadosamente para mezclarlos completamente. 
Sólidos 
sedimentable 
- Cono Imhoft 
- Vaso 250 ml 
- Agua destilada 
- Agua problema 
- Hexano 
Agitar la muestra y llenar un cono Imhoff hasta la marca de 1 litro con la muestra. Dejar 
sedimentar durante 50 minutos, luego rotar el cono por su eje vertical para que 
sedimenten también partículas adheridas a la pared, esperar 10 minutos más y realizar la 
lectura (ml/1). 
Sólidos totales - Vasos de precipitación  
- Caja Petri 
- Estufa y Desecador 
- Balanza Analítica 
- Agua problema Pesar una caja Petri previamente tarada (vacía). 
Agitar la muestra y colocar 25 mL en la caja. Someter a baño maría hasta sequedad. 
Introducir a la estufa luego decantar. Dejar por 15 min y pesar. 
pH - Vaso de precipitación 250 
ml 
- Limpiadores  
- Agua destilada 
- Agua problema 
- Potenciómetro   
Calibrar el potenciómetro.  
Introducir el electrodo de cristal, esperar que se estabilice el lector. 
Limpiar el electrodo con agua destilada para un posterior uso. 
68 
Conductividad - Vasos de precipitación 
- Limpiadores 
- Agua destilada 
- Agua problema  
- Conductímetro  
Colocamos un 100 mL de muestra en un vaso de precipitación de 250 mL. 
Limpiar varias veces el área de la celda conductométrica con agua destilada. 
Sumergir en la muestra, tomara nota del valor y limpiar el electro con agua destilada. 
Color - Cubeta de análisis 10 mL 
- Pipeta 
- Limpiadores 
- HACH DR 2800 
(Espectrofotómetro) 
- Agua destilada 
- Agua problema 
Seleccionar el test 125 color 465 nm 
Muestra preparada. Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL hasta la 
marca de 10 mL con  muestra. 
Solución blanca. Llenar otra cubeta de una pulgada de 10mL hasta la marca de 10 mL 
con  muestra. Limpiar bien en el exterior de la cubeta (el blanco), y colocar en el 
soporte con la marca de llenado hacia la derecha. 
- Seleccionar en pantalla: 0 
- La pantalla indicara: 0 units PtCo 
Limpiar bien el exterior de la cubeta (muestra), y colocar en el soporte con la marca de 
llenado hacia la derecha. 
- Seleccionar en pantalla: medición  
- La pantalla indicara: 0 units PtCo 
  Fuente: Laboratorio de Calidad de agua - ESPOCH 
  Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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3.5 Análisis de Costo/beneficio del proyecto 
 
3.5.1 Beneficio del proyecto técnico 
 
La implementación de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas es de razón 
social, porque no existe una remuneración económica por parte de los habitantes de la Parroquia 
Totoras, la importancia que forja la investigación técnica de aguas residuales es la disminución 
del impacto ambiental en el Río Pachanlica y sus alrededores, y mantener la sanidad del lugar 
para prevenir posibles enfermedades sobre todo aquel o aquello que utilice sus aguas. 
 
3.5.2 Costo/beneficio para la implementación del sistema de tratamiento de aguas 
residuales 
 
Tabla 16-3 Costo civil de la obra para sistema de tratamiento de aguas residuales 
Ítems Descripción Unidades Cantidad 
Precio 
Unitario 
Precio 
Total 
  Obras Preliminares 
01 Derrochamiento de estructura existente m3 250 3,40 850,00 
02 Limpieza y desbroce m2 509 0,85 432,65 
03 Replanteo y nivelación m2 509 1,70 865,30 
04 Cerramiento (postes, alambre de púas) m 500 10,00 5000,00 
05 Excavación con maquinaria mayor a 4m m3 300 3,75 1.125,00 
06 Desalojo de tierra y material m3 280 3,00 840,00 
Subtotal: 9.112,95 
  Canal de Llegada y Rejillas 
01 Adecuación del canal  m2 2,50 8,10 20,25 
02 Encofrado recto m2 2,50 10,84 27,10 
03 Compuerta de volante de acero inoxidable u 1,00 210 210,00 
04 Hormigón S. F'c=210 kg/cm2 m3 1,00 110,38 110,38 
05 Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m2 2,00 7,25 14,50 
06 Barras de acero inoxidable u 16,00 7,50 120,00 
07 
Costo de instalación de rejillas en el actual 
canal  - 1,00 10,00 10,00 
 Malla Porosa 
08 
Malla perforada según el diseño de acero 
inoxidable de 1.5 x 0.5 m 
u 
1,00 62,00 62,00 
09 
Costo de instalación de la malla en el actual 
canal 
- 
1,00 10,00 10,00 
10 Barras laterales de acero m 2,00 7,00 14,00 
11 Soldadura de la malla - 2,00 4,00 8,00 
Subtotal: 606,23 
  Canal parshall  
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01 Excavación en suelo sin clasificar m3 350,00 2,45 857,50 
02 Replantillo de H.S. f´ c=180kg/cm2 m3 2,56 110,00 281,00 
03 
Hormigón Simple f´ c= 210 Kg/cm2. Incl. 
Encof y desencof. m3 0,34 160,00 54,40 
04 Acero de refuerzo F y= 4200 Kg/cm2. Kg 0,65 1,88 1,22 
05 Punto de medición U 1,00 5,00 5,00 
06 Pintura de cemento blanco, para exteriores m2 1,25 2,08 2,60 
Subtotal: 1202,32 
  Desarenador convencional 
01 Nivelación y replanteo (estructuras) m2 2,00 0,67 1,37 
02 Excavación a máquina m3 2,00 2,92 5,84 
03 Excavación estructuras manual m3 2,00 5,64 11,28 
04 
Empedrado en contrapiso e=20cm (piedra de 
mina) 
m2 
2,00 4,48 8,96 
05 
Hormigon simple replantillo f'c=180 kg/cm2 
e=5cm 
m3 
1,00 122,16 122,16 
06 Malla electrosoldada 15*15*8mm m2 12,50 12,56 157,00 
07 
Hormigon simple f'c=210 kg/cm2 incl.encof 
e=15cm m3 2,00 197,18 394,36 
08 
Tapa metálica tool e= 4 mm 0.70x0.70m incl. 
candado u 1,00 116,62 116,92 
09 Desalojo de material a maquina m3 350,00 2,89 1011,50 
10 Tuberia PVC D=160 mm *6m 0.63MPA ml 25,00 20,76 519,00 
11 
Valvula bridada de mariposa gatillo U/E 160 
mm incl. Accesorios u 3,00 379,37 1138,11 
Subtotal: 3,486,50 
  Fosa séptica 
01 Excavación en suelo sin clasificar m2 234,00 2,45 573,30 
02 Replantillo de H.S. f´c=180kg/cm2 m2 234,00 15,00 3510,00 
03 
Hormigón Simple  f´c= 210 Kg/cm2. incl. 
Encof y desencof. m3 52,00 45,00 2340,00 
04 Acero de refuerzo Fy= 4200 Kg/cm2. Kg 2600,00 1,88 4888,00 
05 Tapas de acero avisagradas. Pintado esml. u 1,00 2,00 2,00 
06 Pintura de cemento blanco, para exteriores m2 300,00 2,08 624,00 
07 Aireadores de PVC. + acces. u 1,00 45,00 45,00 
Subtotal: 11982,30 
Subtotal por las 4 unidades: 47929,20 
  Filtro anaeróbico de flujo ascendente 
01 
Exca. De 0 a 2 m a máquina 
(retroexcavadora) m3 350,00 2,25 787,50 
02 Desaojo del material con maquinaria m3 350,00 3,20 1120,00 
03 Estructura con Hormigón S. F'c=210 kg/cm2 m3 5,00 105,38 526,90 
04 Malla electrosoldada 6mm 15x15 cm m2 12,50 7,25 90,63 
05 Grava media (2-3 cm) m3 3,00 50,80 17,40 
06 Arena de 0.3 mm m3 6,00 49,00 294,00 
07 Grava Fina (0.5-1 cm) m3 4,00 52,00 208,00 
08 Prov. Inst. De Tubería de PVC D=60 mm m 12,00 9,30 111,60 
09 Prov. Inst. De Tubería de PVC D=90 mm m 10,00 7,50 75,00 
10 Prov. Inst. De Codo de PVC D=60 mm x 90° u 8,00 7,35 58,80 
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11 Prov. Inst. De Codo de PVC D=90 mm x 90° u 8,00 6,75 54,00 
12 Compuerta de volante de acero inoxidable u 4,00 150,00 600,00 
Subtotal: 3943,83 
Subtotal por las 4 unidades: 15775,32 
 Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
Tabla 17-3 Costo civil de la obra (Mano de Obra) 
Ítems Descripción Unidades Cantidad 
Precio 
Unitario 
Precio 
Total 
  Mano de Obra 
01 Chofer ˗ 2,00 400,00 800,00 
02 Ayudante de maquinaria ˗ 2,00 500,00 1000,00 
03 Albañil (jefe) ˗ 1,00 800,00 800,00 
04 Albañil (ayudante) ˗ 4,00 500,00 2000,00 
05 Soldador ˗ 1,00 200,00 200,00 
06 Operador de maquinaria pesada - 1,00 400,00 400,00 
Subtotal: 5.200,00 
 Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
Tabla 18-3 Costo civil de la obra total 
Descripción Costo 
 Obras Preliminares 9.112,95 
 Canal y Rejillas 606,23 
 Canal parshall 1.202,32 
 Desarenador 3.486,50 
 Fosa séptica 47.929,20 
 Filtro anaeróbico de flujo ascendente 15.775,32 
Costo Total: 78.112,52 
IVA (12%): 9.373,50 
Gastos Imprevistos (15%): 11.716,88 
TOTAL: 99202,29 
 Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
3.6 Eficacia del sistema de tratamiento en la remoción de DBO5, DQO y sólidos 
suspendidos 
 
El procedimiento HPE/OPS/CEPIS, establece la eficiencia que debe tener cada proceso 
diseñado para remover contaminantes que se encuentran contenidos en el agua residual, 
tomándose los contaminantes más relevantes como el DBO5, DQO, sólidos suspendidos, 
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fosfatos, tensoactivos, aceites y grasas, considerando el valor promedio de las muestras 
compuesta para realizar este cálculo de los procesos dimensionados. 
 
3.6.1 Fosa séptica 
 
Según OPS/CEPIS/05.163 UNATSABAR establece para la fosa séptica que la eficiencia varia 
en un rango de 30 a 50 % para DBO5 y DQO, en cuanto a los sólidos suspendidos totales esta 
entre 30 a 70 %, para fosfatos esta entre 15 a 30%, para tensoactivos, aceites y grasas esta entre 
70 a 80% considerándose un 35 % para DBO5 y DQO, un 45 % para los sólidos suspendidos, un 
30% para fosfatos, un 75% para tensoactivos, aceites y grasas. 
 
3.6.1.1 Remoción DBO5 
 
𝐷𝐵𝑂5𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝐷𝐵𝑂5 − (𝐷𝐵𝑂5 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝐷𝐵𝑂5𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 213
𝑚𝑔
𝐿
− (213
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0,35) 
𝐷𝐵𝑂5𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 138,45
𝑚𝑔
𝐿
 
 
3.6.1.2 Remoción DQO 
 
𝐷𝑄𝑂𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝐷𝑄𝑂 − (𝐷𝑄𝑂 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝐷𝑄𝑂𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 347 𝑚𝑔/𝐿 − (347 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,35) 
𝐷𝑄𝑂𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 225,55 𝑚𝑔/𝐿 
 
3.6.1.3 Remoción Solidos Suspendidos Totales 
 
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝑆𝑆𝑇 − (𝑆𝑆𝑇 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 520 𝑚𝑔/𝐿 − (520 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,45) 
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 286 𝑚𝑔/𝐿 
 
3.6.1.4 Remoción aceites y grasas 
 
𝐴𝐺𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝐴𝐺 − (𝐴𝐺 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝐴𝐺𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 78 𝑚𝑔/𝐿 − (78 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,75) 
𝐴𝐺𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 19,5 𝑚𝑔/𝐿 
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3.6.1.5 Remoción fosfatos 
 
𝑃. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝑃 − (𝑃 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝑃. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 23,5 𝑚𝑔/𝐿 − (23,5 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,30) 
𝑃. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 16,45 𝑚𝑔/𝐿 
 
3.6.1.6 Remoción tensoactivos 
 
𝑇. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝑇 − (𝑇 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝑇. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 0,94 𝑚𝑔/𝐿 − (0,94 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,75) 
𝑇. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 0,24 𝑚𝑔/𝐿 
 
3.6.2 Flujo anaeróbico de filtro ascendente (FAFA) 
 
Según OPS/CEPIS/05.163 UNATSABAR establece para los filtros anaeróbicos de flujo ascendente 
que la eficiencia varia en un rango de 60 a 80 % para DBO5 y DQO, en cuanto a los sólidos 
suspendidos totales esta entre 70 a 90 %, en cuanto a fosfatos esta entre 40 a 50%, en cuanto a 
aceites y grasas esta entre 30 a 40% considerándose un 75 % para DBO5 y DQO, un 85 % para 
los sólidos suspendidos, un 45% para fosfatos, un 35% para tensoactivos, aceites y grasas. 
 
3.6.2.1 Remoción DBO5 
 
𝐷𝐵𝑂5𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝐷𝐵𝑂5 − (𝐷𝐵𝑂5 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝐷𝐵𝑂5𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 138,45
𝑚𝑔
𝐿
− (148,45
𝑚𝑔
𝐿
∗ 0,75) 
𝐷𝐵𝑂5𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 34,61
𝑚𝑔
𝐿
 
 
3.6.2.2 Remoción DQO 
 
𝐷𝑄𝑂𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝐷𝑄𝑂 − (𝐷𝑄𝑂 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝐷𝑄𝑂𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 225,55 𝑚𝑔/𝐿 − (225,55 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,75) 
𝐷𝑄𝑂𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 56,39 𝑚𝑔/𝐿 
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3.6.2.3 Remoción Solidos Suspendidos Totales 
 
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝑆𝑆𝑇 − (𝑆𝑆𝑇 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 286 𝑚𝑔/𝐿 − (286 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,85) 
𝑆𝑆𝑇𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 42,9 𝑚𝑔/𝐿 
 
3.6.2.4 Remoción aceites y grasas 
 
𝐴𝐺𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝐴𝐺 − (𝐴𝐺 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝐴𝐺𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 19,5 𝑚𝑔/𝐿 − (19,5 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,35) 
𝐴𝐺𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 12,68 𝑚𝑔/𝐿 
 
3.6.2.5 Remoción fosfatos 
 
𝑃. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝑃 − (𝑃 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝑃. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 16,45 𝑚𝑔/𝐿 − (16,45 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,45) 
𝑃. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 9,05 𝑚𝑔/𝐿 
 
3.6.2.6 Remoción tensoactivos 
 
𝑇. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 𝑇 − (𝑇 ∗ %𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛) 
𝑇. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 0,24 𝑚𝑔/𝐿 − (0,24 𝑚𝑔/𝐿 ∗ 0,35) 
𝑇. 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑖𝑑𝑎 = 0,16 𝑚𝑔/𝐿 
. 
Con el dimensionamiento de estos procesos de tratamiento de agua residual se evidencia un alto 
porcentaje de disminución, así como una remoción aproximada del 83,75 % de la demanda 
bioquímica de oxígeno, un 83,75 % de la demanda química de oxígeno, un 91,75 % de los 
sólidos suspendidos totales, un 83,75 % de aceites y grasas, un 61,49 % de fosfatos y un 82,98 
% de tensoactivos. 
 
Existe una disminución considerable de sulfatos, nitrógeno total Kjedahl y Coliformes fecales 
entre un 92,00; 95,00; y 97,00 % respectivamente. 
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3.6.3 Porcentaje de remoción 
 
.   Tabla 19-3 Porcentaje de remoción total 
% DE REMOCION TOTAL DEL AGUA TRATADA 
Parámetros 
analizados 
Unidad Inicial Final % RE 
SST mg/L 520 42,90 91,75% 
DQO mg/L 347 56,39 83,75% 
DBO5 mg/L 213 34,61 83,75% 
Fosfatos mg/L 23,5 9,05 61,49% 
Sulfatos mg/L 745 59,60 92,00% 
N. Kjedahl mg/L 44 2,2 95,00% 
Aceites. y grasas mg/L 78 12,98 83,36% 
Tensoactivos mg/L 0,94 0,16 82,98% 
         Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
 
 
           Grafica 1-3 Porcentaje de remoción final del agua tratada 
               Realizado por: Fernando Basantez 2017 
   
  Tabla 20-3 Porcentaje de remoción total de coliformes fecales 
 % DE REMOCIÓN COLIFORMES FECALES 
Unidad Inicial Final % RE 
TOTAL UFC/100 ml 23300 699 97,00% 
   Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
SST; 91,75%
DQO; 83,75%
DBO5; 
83,75%FOSFATOS; 
61,49%
N. Kiedahl; 
95,00%
Acei. y grasas; 
83,36%
Tensoactivos; 
82,98%
% DE REMOCIÓN TOTAL DEL AGUA 
TRATADA
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3.6.4 Análisis y discusión de resultados 
 
La contaminación de recursos hídricos por efluentes que han sufrido cambios en su composición 
por las actividades humanas que a lo largo de los años tienen consecuencias de sus propias 
acciones y el no haber tomado las medidas respectivas. Con los antecedentes ya observados, las 
aguas residuales domésticas procedentes de actividades de limpieza, sanitarios entre otros son 
vertidas directamente al Río Pachanlica de la Parroquia Totoras del Cantón Ambato, este hecho 
empujó a una investigación y a la necesidad de un proyecto técnico para afrontar la 
problemática del lugar. 
 
El Proyecto Técnico de un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas solicitado 
por la Junta Parroquial de Totoras permitió el reconocimiento y punto de descarga del agua 
residual para así proceder a realizar un análisis cuantitativo. 
 
Respecto a los resultados del monitoreo del caudal de aguas residuales domesticas de la 
Parroquia Totoras realizado los días viernes con fecha 09 (viernes 1), 16 (viernes 2) y 23 
(viernes 3) de diciembre del 2016 en horarios de 08:00 horas de la mañana a 17:00 horas de la 
tarde en intervalos de una hora detallado en la tabla 2-1 y grafica 1-1, nos permite observar que 
el día viernes 1 a las 08:00 horas de la mañana se obtuvo un caudal de 12,99 L/s, es decir menor 
a los caudales medidos de 09:00 a 17:00 horas que está en un promedio por día de 22,39 L/s, 
esto se debe a que a esa hora de la mañana no existe mucho movimiento en los hogares de la 
Parroquia Totoras ya que se dirigen a sus trabajos, escuelas y colegios por ende se levantan a las 
5:30 de la mañana para alistarse y salir de sus hogares a las 07:00 horas de la mañana.  
 
Respecto al día viernes 2 tenemos que un promedio por día de 20,55 L/s y podemos observar 
que el caudal medido a las 08:00 horas de la mañana es de 13,16 L/s, es decir menor al caudal 
promedio medido por día, esto se debe a lo hablado anteriormente respecto al día viernes 1, de 
igual manera a las 15:00 horas de la tarde existe un caudal de 14,93 L/s, esto se debe a que a 
esas horas de la tarde los padres de familia como estudiantes no se encuentran en casa ya que en 
horarios de la tarde salen al trabajo, escuelas y colegios después de almorzar, es por eso que a 
las 13:00 horas de la tarde tenemos un caudal de 27,03 L/s superior a los demás caudales 
medidos por día, ya que a esta hora hay gran movimiento en los hogares de la Parroquia Totoras 
porque llegan de su trabajo, escuelas y colegios a almorzar, y existe gran descarga de aguas 
residuales domesticas producidas de los hogares.  
 
Respecto al día viernes 3 observamos caudales superiores en comparación a los días viernes 1 y 
viernes 2 con un caudal promedio por día de 27,04 L/s, esto se debe a que existen gran 
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movimiento en hogares ya que llegan familiares que viven fuera de la Provincia de Tungurahua 
de visita por motivo que se acerca noche buena y navidad es por eso que inician sus 
preparativos para pasar en familia. Finalmente obtenemos un caudal promedio total de 23,33L/s. 
 
La caracterización del agua se realizó bajo técnicas de laboratorio y con el uso de equipos como: 
espectrofotómetro, digestores, potenciómetro, desecadores, estufa, conductímetro entre otros y 
según la necesidad. 
 
El monitoreo para la toma de muestra se realizaron en tres días de mayor actividad por parte de 
la población para resultados más contundentes. Los análisis físico, químico y microbiológico de 
los días 7, 9 y 11 de diciembre del 2016 arrojaron valores que sobrepasan a lo permitido por la 
Norma TULSMA, los parámetros que se destacan son: sólidos suspendidos, DQO, DBO5, 
fosfatos, tensoactivos, aceites y grasas, y coliformes fecales, detallado en tabla 4-1, 5-1 y la 
gráfica 2-1 y 3-1.  
 
Respecto a los resultados de caracterización inicial de aguas residuales domesticas de la 
Parroquia Totoras con fechas miércoles 07, viernes 09 y domingo 11 de diciembre del 2016 – 
ESPOCH, detallado en la tabla 4-1, 5-1 y en las gráficas 2-1 y 3-1, se tiene los siguientes 
valores:  
 
En primer lugar tenemos un análisis físico, como resultados tenemos de los días miércoles, 
viernes y domingo tenemos un pH de 7,10; 7,17; 7,14; respectivamente, mientras que el límite 
de la norma nos dice que lo ideal debe estar en el rango de 6 a 9, es decir los tres días está 
dentro del rango permitido; conductividad mide de forma general las sales disueltas en el agua, 
como resultados del análisis de los días miércoles, viernes y domingo tenemos 1440, 1350 y 
1330 µs/cm, respectivamente, esto indica que día miércoles tiene mayor conductividad pero del 
cual no existe mucha diferencia respecto a los otros días, esto quiere decir que se necesita bajar 
la conductividad ya que valores bajos de este parámetro indica un agua de buena calidad; 
turbiedad mide las sustancias en suspensión que tiene el agua, como resultados del análisis de 
los días miércoles, viernes y domingo tenemos 50,8; 59,4; 48,7 NTU, respectivamente, esto 
indica que la turbiedad del día viernes es mayor por lo que se debe implementar un tratamiento 
con el objetivo de reducir la turbiedad del agua residual e ingrese con menor contenido de 
contaminantes para que costos en productos no sea elevados; solido suspendidos son partículas 
flotantes existentes en el agua como trozos de vegetación, basura, etc. y aquellas otras que son 
perceptibles a simple vista, como resultados del análisis de los días miércoles, viernes y 
domingo tenemos 750, 520 y 710 mg/L, respectivamente, mientras que el límite máximo 
permitido por la Norma TULSMA es de 130 mg/L teniendo un aumento del 82,67%, 75,00% y 
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81,69% respectivamente, esto nos indica que el día miércoles tiene mayor porcentaje de solidos 
suspendidos por lo que debe ser separadas del agua por medios físicos sencillos.  
 
En lo que se refiere a los análisis químicos: DQO es una medida del material orgánico existente 
en el agua residual, como resultados del análisis de los días miércoles, viernes y domingo 
tenemos 242, 347 y 205 mg/L, respectivamente, mientras que el límite máximo permitido por la 
norma TULSMA es de 200 mg/L teniendo un aumento del 17,36%, 42,36% y 2,44%, 
respectivamente, esto nos indica que el día viernes es mayor la demanda química de oxigeno; 
DBO5 es la cantidad de oxigeno necesario para una oxidación biológica de la materia orgánica, 
como resultados del análisis de los días miércoles, viernes y domingo tenemos 124, 213 y 118 
mg/L, respectivamente, mientras que el límite máximo permitido por la Norma TULSMA es de 
100 mg/L teniendo un aumento del 19,35%, 53,05% y 15,54%, respectivamente, esto nos indica 
que el día viernes tiene mayor demanda bioquímica de oxígeno en el agua residual por lo que se 
necesita estabilizar biológicamente la materia orgánica; sulfatos son sales solubles en el agua 
residual, como resultados del análisis de los días miércoles, viernes y domingo tenemos 430, 
745 y 543 mg/L, respectivamente, mientras que el límite máximo permitido por la Norma 
TULSMA es de 1000 mg/L, teniendo una disminución del 57,00%, 25,50% y 45,70%, 
respectivamente, esto nos indica que está dentro del rango respecto al límite máximo permitido 
por la Norma TULSMA, de igual manera se necesita bajar aún más de lo permitido ya que 
existe puntos negativos en su alto contenido causando un deterioro en la estructura de hormigón 
por lo que debe ser tratada para beneficio duradero de la planta de tratamiento; nitrógeno total 
Kjedahl cuantifica la cantidad de nitrógeno y amoniaco en aguas residuales, su procedencia es 
principalmente de las aguas sanitarias de los aseos y lavabos, como resultados del análisis de los 
días miércoles, viernes y domingo tenemos 34, 44 y 32 mg/L, respectivamente, mientras que el 
límite máximo permitido por la Norma TULSMA es de 50,0 mg/L teniendo una disminución 
del 32,00%, 12,00% y 36,00%, respectivamente, esto nos indica que el día viernes tiene un 
valor mayor a los otros días pero está dentro del rango respecto al límite máximo permitido por 
la Norma TULSMA, de igual manera se debe desarrollar un tratamiento sencillo, efectivo y 
asequible para situar el parámetro de la concentración de amoniaco dentro del rango permitido 
por la norma.  
 
En lo que se refiere al análisis microbiológico: coliformes fecales son indicadores de 
contaminantes patógenos existentes en el agua, como resultados del análisis de los días 
miércoles, viernes y domingo tenemos 16200, 23300 y 18300 UFC/100ml, respectivamente, 
mientras que el límite máximo permitido por la norma TULSMA es de 2000 UFC/100ml, 
teniendo un aumento del 87,65%, 91,41% y 89,07%, respectivamente, esto nos indica que el día 
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viernes tiene mayor número de coliformes fecales el cual debe ser tratada para la descarga al 
cuerpo dulce que es el Río Pachanlica. 
 
Se estima que las posibles causas por la que los resultados de los análisis del día viernes 09 de 
diciembre del 2016 es mayor a los días miércoles 07 de diciembre del 2016 y domingo 11 de 
diciembre del 2016, es porque la población de la Parroquia Totoras realiza sus actividades 
económicas y domésticas como por ejemplo se dedican a lavar, cocinar y comercializar 
chochos, fruto característico de la Parroquia Totoras.  
 
Se realizaron dos análisis del día viernes 09 de diciembre del 2016 con el objetivo de verificar 
los datos obtenidos, la caracterización inicial es la base del proyecto para la selección de los 
distintos tratamientos que se les va a dar al agua residual doméstica. 
 
El procedimiento HPE/OPS/CEPIS, establece la eficiencia que debe tener cada proceso 
diseñado para remover contaminantes que se encuentran contenidos en el agua residual, 
tomándose los contaminantes más relevantes como el DBO5, DQO, sólidos suspendidos, 
fosfatos, tensoactivos, aceites y grasas, considerando el valor promedio de las muestras 
compuesta para realizar este cálculo de los procesos dimensionados. 
 
Según OPS/CEPIS/05.163 UNATSABAR establece para la fosa séptica que la eficiencia varia 
en un rango de 30 a 50 % para DBO5 y DQO, en cuanto a los sólidos suspendidos totales esta 
entre 30 a 70 %, para fosfatos esta entre 15 a 30%, para tensoactivos, aceites y grasas esta entre 
70 a 80% considerándose un 35 % para DBO5 y DQO, un 45 % para los sólidos suspendidos, un 
30% para fosfatos, un 75% para tensoactivos, aceites y grasas. 
 
Según OPS/CEPIS/05.163 UNATSABAR establece para los filtros anaeróbicos de flujo ascendente 
que la eficiencia varia en un rango de 60 a 80 % para DBO5 y DQO, en cuanto a los sólidos 
suspendidos totales esta entre 70 a 90 %, en cuanto a fosfatos esta entre 40 a 50%, en cuanto a 
aceites y grasas esta entre 30 a 40% considerándose un 75 % para DBO5 y DQO, un 85 % para 
los sólidos suspendidos, un 45% para fosfatos, un 35% para tensoactivos, aceites y grasas. 
 
Luego de combinar las pruebas de tratabilidad, la fosa séptica y el filtro anaeróbico de flujo 
ascendente nos permitió remover todos los parámetros fuera del límite establecido por la 
Legislación Ambiental TULSMA se tiene los siguientes valores: sólidos suspendidos de la 
muestra sin tratar es de 520 mg/L y después la muestra tratada se tiene 42,90 mg/L teniendo una 
disminución del 91,75%, DQO de la muestra sin tratar es de 347 mg/L y después la muestra 
tratada se tiene 56,39 mg/L teniendo una disminución del 83,75%, DBO5 de la muestra sin tratar 
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es de 213 mg/L y después la muestra tratada se tiene 34,61 mg/L teniendo una disminución del 
83,75%, aceites y grasas de la muestra sin tratar es de 78 mg/L y después la muestra tratada se 
tiene 12,98 mg/L teniendo una disminución del 83,36%, fosfatos de la muestra sin tratar es de 
23,5 mg/L y después la muestra tratada se tiene 9,05 mg/L teniendo una disminución del 
61,49%, sulfatos de la muestra sin tratar es de 745 mg/L y después de la muestra tratada se tiene 
59,60 mg/L teniendo una disminución del 92,00%, nitrógeno total Kjedahl de la muestra sin 
tratar es de 44 mg/L y después de la muestra tratada se tiene 2,20 mg/L teniendo una 
disminución del 95,00%, tensoactivos de la muestra sin tratar es de 0,94 mg/L y después de la 
muestra tratada se tiene 0,16 mg/L teniendo una disminución del 82,98%, coliformes fecales de 
la muestra sin tratar es de 23300 UFC/100 ml y después de la aireación se tiene 699 UFC/100 
ml teniendo una disminución del 97,00%. 
 
La selección de cada unidad que conformará el Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales 
Doméstica está acorde a las pruebas realizadas en el laboratorio, el sistema contará con; un 
canal de entrada, sistema de rejillas, un canal parshall, un desarenador convencional, una fosa 
séptica y un filtro anaeróbico de flujo ascendente, todo las unidades en conjunto permite la 
obtención del efluente tratada menos contaminada y clarificada lista para su descarga, así, como 
lo dispone NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: 
RECURSO AGUA. LIBRO VI. ANEXO I Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce, 
TULSMA (Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente). 
 
En el grafico 2-3 se puede observar que existe una remoción del 91,75 % de solidos 
suspendidos. 
 
 
    Grafica 2-3 Resultados del análisis final de solidos suspendidos 
     Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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En el grafico 3-3 se puede observar que existe una remoción del 83,75 % de Demanda Química 
de Oxigeno (DQO). 
 
 
            Grafica 3-3 Resultados del análisis final de DQO 
                Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
En el grafico 4-3 se puede observar que existe una remoción del 83,75 % de Demanda 
Bioquímica de Oxigeno (DBO5) 
 
 
 Grafica 4-3 Resultados del análisis final de DBO5 
 Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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En el grafico 5-3 se puede observar que existe una remoción del 61,49 % de Fosfatos 
 
 
    Grafica 5-3 Resultados del análisis final de fosfatos 
     Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
En el grafico 6-3 se puede observar que existe una remoción del 95,00 % de nitrógeno total 
Kjedahl 
 
 
   Grafica 6-3 Resultados del análisis final de nitrógeno total Kjedahl 
    Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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En el grafico 7-3 se puede observar que existe una remoción del 97,00 % de Coliformes fecales 
 
 
           Grafica 7-3 Resultados del análisis final de coliformes fecales 
               Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
En el grafico 8-3 se puede observar que existe una remoción del 83,36 % de aceites y grasas 
 
 
  Grafica 8-3 Resultados del análisis final de aceites y grasas 
                    Realizado por: Fernando Basantez 2017 
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En el grafico 9-3 se puede observar que existe una remoción del 82,98 % de tensoactivos 
 
 
  Grafica 9-3 Resultados del análisis final de tensoactivos 
   Realizado por: Fernando Basantez 2017 
 
  
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
TENSOACTIVOS
TULSMA
MUESTRA SIN
TRATAR
MUESTRA
TRATADA
85 
CONCLUSIONES 
 
- La muestra analizada tiene como resultado la característica física, química y 
microbiológica fuera de norma según la Legislación Ambiental NORMA DE 
CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA. 
LIBRO VI. ANEXO I Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce, TULSMA, los 
parámetros que se destacan son los que se encuentran detallados en la Tabla 4-1 y 5-1. 
 
- Las variables de diseño identificadas para el Diseño de un Sistema de Tratamiento de 
Aguas Residuales Domésticas  fueron: población actual hasta el año 2017 (8188 hab), 
tasa de crecimiento (2,48%), dotación de agua potable (200 L/día.hab), caudal de diseño 
o punta (54,24 L/s), parámetros de control (turbiedad, pH, conductividad), y los 
parámetros físicos-químicas y microbiológicas (sólidos suspendidos, DQO, DBO5, 
fosfatos, nitrógeno total Kjedahl, aceites y grasas, tensoactivos, y coliformes fecales). 
 
- El Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales para la Parroquia Totoras del Cantón 
Ambato esta dimensionado con las siguientes unidades: canal de entrada (ancho 0,50 m 
y altura 0,50 m), sistema de rejillas (número de rejillas 16 unidades, longitud de rejillas 
0,70 m, y ángulo de inclinación 45), canal parshall ( longitud: 5,38 m), desarenador 
convencional (área: 17,57 m2 y volumen: 35,15 m3), fosa séptica (volumen: 405,42 m2 
con cuatro unidades), y finalmente filtro anaeróbico de flujo ascendente (área: 296,98 
m2 con cuatro unidades). Teniendo una Área total de la planta de 6284,33 m2  
 
- El diseño fue validado por un análisis final de parámetros físicos, químicos y 
microbiológicos del agua residual procedente y tratada de la Parroquia Totoras que se 
detalla en las gráficas 2-3, 3-3, 4-3, 5-3, 6-3, 7-3, 8-3 y 9-3, todos los parámetros están 
dentro límite permisible de descarga del TULSMA Libro VI Anexo 1. Tabla 9. 
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RECOMENDACIONES 
 
- Realizar la implementación del Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales 
Domésticas para la Parroquia Totoras del Cantón Ambato para minimizar el grado de 
contaminación en el Río Pachanlica. 
 
- Realizar un constante monitoreo del caudal para que no exista un desbordamiento en las 
unidades dimensionadas. 
 
- Los análisis de cada parámetro dictaminado por la norma TULSMA deberá ser 
caracterizados de forma continua. 
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